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UTILIZAGAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS NA COMPARACAO DE
SISTEMAS DE AMOSTRAGEM E ESTUDO DAS REDES DE
DRENAGEM DE TRES SOLOS DA REGIAO DE TAMBAU-SP

Autor: Celio Manechini
Orientador: Prof. Dr. Geraldo Victorino de Francga
RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar, com base na
interpretagao de fotografias aereas verticais na escala 1:25.000, o
padrao de drenagem em trés unidades de mapeamento, visando a distin
gao entre as mesmas, atraves da analise de atributos de suas redes
de drenagem que possibilitassem a detecgao de diferengas nos respec
tivos comportamentos hidrologicos, em fungao das diferencgas nas ca-
racteristicas morfologicas dos solos.

A area estudada localiza-se, em sua maior parte, no
municipio de Tambat, Estado de Sao Paulo, situando-se na Depressao
Periféerica, sub-regiao dos Campos Cerrados. O regime climatico domi
nante e do tipo Cwa, denominado '"mesotermico de inverno seco'.

As unidades de mapeamento pesquisadas sao: Latossol

Vermelho Escuro orto, originado de sedimentos do grupo Passa-Dois,
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formagao Corumbatai; Latossol Roxo equivalente eutrofico, resultan-
te da intemperizagao de rochas igneas basicas {(intrusivas); e Solo
Podzolico Vermelho-Amarelo variagao Laras, derivado de sedimentos
arenosos do grupo Sao Bento, formagaes Botucatu e Piramboia. Essas
unidades foram representadas por quinze bacias hidrograficas de 38
ordem de ramificagao, em numero de cinco bacias para cada tipo de
solo e um total de quatorze amostras circulares com area de 10 ka
cada, sendo seis amostras para a primeira, quatro para a segunda e
quatro para a terceira unidade de mapeamento.

0 estudo das redes de drenagem, conduzido pelo "métg

do de analise dos elementos' e complementado com observagoes de cam

po, permitiu as seguintes conclusoes principais:

- a analise dos atributos do padrao de drenagem foi eficiente
para a separacao de solos morfogeneticamente diferentes, porem nao

o fol para solos semelhantes sob esse aspecto;

- a interpretacao das imagens fotograficas possibilitou a dis-
tingao dos padroes de drenagem desenvolvidos em areas de ocorrencia

de Latossois e de Solos Podzolicos;

- todas as caracteristicas quantitativas do padrao de drenagem
mostraram diferengas entre as unidades de solo com horizonte B la-
tossolico e com horizonte B textural. Entre elas, as mais eficien-
tes foram a frequencia de rios, em bacias hidrograficas, e a razao

de textura, em amostras circulares;
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- o sistema de amostragem circular apresentou vantagens em re-

lagao ao de bacias hidrograficas.



XVIIii.

USE OF AERIAL PHOTOGRAPHS FOR COMPARING SAMPLING
METHODS AND THE STUDY OF THE DRAINAGE NETWORK OF
THREE SOILS OCCURRING IN THE TAMBAU REGION,SP

Author: Celio Manechini
Adviser: Prof. Dr. Geraldo Victorino de Franga
SUMMARY

Aerial photographs (scale 1:25,000) were used in a
study of the drainage pattern of three soil mapping wunits through
the analysis of their respective drainage network with the purpose
of evaluating differences in hydrological behavior as related to
soil morphogenetic characteristics.,

The area of study is located almost enterily in the
TambaG municipality, State of Sao Paulo in the "Depressao Periferi-
ca'", "Campos Cerrados' sub-region. The prevailing regional climate
is of the Cwa type, identified as "Dry winter mesothermic'.

The soil mapping units studied were: Ortho Dark Red
Latosol, derived from "Passa Dois' sediments, "Corumbatai” forma-
tion, "Roxo'" Latosol - euthrophic equivalent, originated from the
weathering of basic igneous rocks (intrusive), and Red-Yellow Pod-

zolic - Laras variation, derived from "Sao Bento' sandy sediments
s y >

Botucatu and Pirambdia formations.
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Those three soil units were represented by five third
order watersheds each, and circular sample, covering an area of 10
km2 taken from each as follows: six from the first soil unit, four
from the second and three from the third.

The study of the drainage network was done by the
"element analysis method" and supplemented with field observations.
The interpretation of the results led to the following main conclu-

sions:

- the analysis of drainage pattern attributes was efficient for
the separation of soils morphogenetically different, but not for

those similar in this respect;

- the interpretation of the photographic images allowed for the
identification of drainage patterns developed in areas in which La-

tosols and Podzolic soils occur;

- all of the drainage pattern quantitative characteristics con
sidered in this study indicated differences between the soil wunits
with a latosolic B horizon and those with a textural B horizon. The
more efficient in this respect were: watershed river frequency and

circular sample texture ratio;

- the circular sampling system was more advantageous than the

wathershed system.



1. INTRODUCAO

A demanda crescente de alimentos e de materias-pri-
mas vegetais destinadas a obtengao de fibras, energia e outras fina
lidades, exige o aumento da produgao, atraves da ampliagao das fron
teiras agricolas, ja proximas do ponto de saturagao, ou do aumento
da produtividade nas terras atualmente sob cultivo.

Dentre as algernativas viaveis para o aumento da pro
dutividade, talvez a mais importante seja a utilizagao racional das
terras agricolas, considerando-se o potencial e as limitagoes dos so
los a fim de que seja obtida e, principalmente, mantida por tempo
ilimitado, sua capacidade maxima de produgao.

A racionalizagao do manejo do solo requer o conheci-
mento de suas caracteristicas, o que e conseguido atraves do levan-

tamento pedologico.



O emprego de fotografias aereas em trabalhos de le-
vantamento de solos tem demonstrado sua utilidade, seja pela redu-
950 de tempo, custo e esforgo de trabalho, seja pela maior precisao
no tragado de limites entre unidades, ou, ainda, pela quantidade de
informagoes que fornecem.

Entre os elementos de interesse que podem ser obser-
vados na imagem fotografica, visando a estudos pedologicos, a rede
de drenagem e, provavelmente, o de mais facil interpretagao, alem
de um dos mais eficientes para a distingao entre unidades de solo.

Com base na hipotese de que solos semelhantes exibem
padroes de drenagem semelhantes e que solos diferentes apresentam pa
droes de drenagem diferentes (FROST, 1960), projetou-se este traba-
lho, o qual tem por objetivo principal o estudo das redes de drena-
gem desenvolvidas em tres unidades de solo, visando sua diferencia-
cao atraves da correlacao entre as caracteristicas observadas na i-
magem fotografica e seu comportamento hidrologico. Pretende-se, tam
bem, testar a eficiencia do sistema de amostragem circular, compar a
do as bacias hidrograficas, nas condigoes especificas do presente

estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - A Fotointerpretagao Aplicada ao Levantamento de Solos

E indiscutivel e largamente reconhecida a utilidade
da fotointerpretagao aplicada a estudos pedologicos, notadamente a-
queles que visam o reconhecimento e mapeamento de solos ou o plane-
jamento de uso das terras.

‘Pelas inimeras vantagens que proporciona, quando com
parado aos processos convencionals de trabalho e, face ao volume de
estudos e pesquisas que sao realizados com o objetivo de contribuir
para seu aprimoramento, o metodo de interpretacao aerofotografica
aplicada a solos pode ser considerado um sistema dinamico, variavel
de acordo com a evoluggo das ciencias correlatas e, por 1sso mesmo,

superando-se em curtos periodos de tempo.



A fotointerpretagao utiliza o principio de 'conver-
gencia de evidencias', apresentado por COLWELL (1952), que estabele
ceu existirem varios indicios sobre a identidade de um objeto desco
nhecido e, se a maioria deles aponta para uma mesma hipotese, esta
sera provavelmente a correta.

0 fundamento do metodo fotointerpretativo assenta-se
segundo FROST (1960), sobre tres principios basicos: 1) solos seme
lhantes aparecem nas fotografias aereas com padroes semelhantes; 2)
solos diferentes aparecem com padroes diferentes; 3) correlagoes de
caracteristicas da imagem fotografica com as propriedades do solo,
observadas no campo e no laboratorio, podem ser inferidas por meio
de fotointerpretagao.

Referindo-se a fotointerpretacao aplicada a levanta-
mentos de solo, GOOSEN (1968) descreve tres metodos principais:

a) Metodo de analise dos padroes: proposto por FROST (1960),es
se metodo considera como padroes indicativos das condigoes do ter-
reno, a forma fisiografica, a drenagem, os aspectos de erosao, a ve
getagao natural, a tonalidade fotografica e o uso agricola. Fixadas
as condigoes ambientais, as grandes unidades da paisagem sao subdi-
vididas e estudados seus padroes locais, estabelecendo-se correla-
goes com as condigoes do terreno.

b) Metodo de analise fisiografica: requer amplo conhecimento
dos processos geomorfogenéticos (intemperizagao, erosao, sedimenta-

950, etc.), bem como sua influencia na paisagem e, conseqﬁentemente,



na imagem fotografica. Classifica o terreno em unidades fisiografi-
cas. Sugerido por BURINGH (1960) e desenvolvido por GOOSEN (1968),
este metodo exige bom conhecimento de geomorfologia. £ tido por di-
versos autores como o metodo mais eficiente para a caracterizagaode
solos, atraves de fotointerpretagao.

c) Metodo de analise dos elementos: comparado com os demais
metodos, tem a vantagem de poder ser utilizado por pedologos com pou

ca experiencia em fotointerpretacgao.

Utiliza-se do principio de "convergencia de eviden-
cias" (COLWELL, 1952) para a separagao das unidades de solo, atra-
ves da analise sistematica dos elementos da paisagem, relacionando
as caracteristicas da superficie as condigoes do solo. O metodo de
analise dos elementos foi desenvolvido por BURINGH (1960).

Essa separagao em tres metodos individuais de fotoin
terpretagao ¢ meramente artificial, segundo GOOSEN (1968), podendo
haver, em certos casos, a combinaggo de dois ou ate dos tres meto-
dos.

Na maior parte dos trabalhos de fotointerpretaggo a-
plicada a solos, conforme SILVA (1977), foi utilizado o metodo de
analise dos elementos para o estudo de indices de drenagem em ba-
cias hidrograficas e amostras circulares.

A forma fisiografica e considerada, por alguns auto-
res, como o elemento mais importante na fotointerpretagao aplicada

a solos. Esse elemento, entretanto, e apenas um dos componentes do



padrao de solos e a interpretagao de outros elementos, tais como as
caracteristicas de drenagem ou de erosao, podem fornecer informagoes
igualmente importantes (FRANCA, 1968).

LUEDER (1959) sugere que, depois da forma fisiogréfi
ca, a drenagem superficial e, provavelmente, o mais seguro indica-
dor das condigaes do terreno. Faz-se necessario, entretanto, um bom
nivel de conhecimento em pedologia e experiencia adequada em fotoin
terpretacao. Segundo esse autor, o padrao de drenagem em uma area
e, em grande parte, fungao da relagao infiltragao/defltvio que, por
sua vez, relaciona-se intimamente com as caracteristicas do solo,em
bora o clima, o relevo e a cobertura vegetal da regiao tambem exer-
cam influencia.

Para FROST (1960), e importante que se estudem os as
pectos regionais antes dos detalhes, para que se possa relaciona-los
a fatores ambientais como fisiografia, geologia e clima.

Segundo RABBEN (1960), o trabalho de fotointerpreta-
gao consiste de duas etapas principais: na primeira sao feitas ob-
servagoes, coleta de dados, medigoes e identificagao das imagens fo
tograficas; e, na segunda, sao tiradas conclusoes, atraves da indu-
gao ou dedugao de fenomenos, aplicando-se as informagoes obtidas na
solugao de problemas especificos.

Com referencia a metodologia, RABBEN (1960) conside-
ra mais produtiva, sob os aspectos de tempc e esforgo dispendidos,

a utilizagao da tecnica denominada '"pesquisa logica', pela qual, ba



seado em probabilidades, o fotointerprete pesquisa detalhadamente a-
penas as areas onde possam ser encontrados os objetos de intéresse
ao estudo, ao inves de examinar minuciosamente grandes areas,em bus
ca desses objetos.

Quanto as limitagoes da fotointerpretagao aplicada a
pedologia, FROST (1960) considera tres grupos de fatores: material
fotografico e aspectos tecnicos, habilidade do fotointerprete e ca-
racteristicas intrinsecas da paisagem.

GOOSEN (1968) comenta a impossibilidade de descrever
os perfis de solos unicamente atraves de fotografias aereas que, no
entanto, favorecem sensivelmente o rendimento e a exatidao do traba
lho. Segundo esse autor, a utilizagao de fotointerpretagao e mais
importante em levantamentos de reconhecimento do que a nivel deta-
lhado, com o que concorda BURINGH (1960).

Ainda a respeito das limitagoes do metodo, DUNBAR
(1959) adverte sobre solos de ocorrencia em regioes tropicais e, re
ferindo-se particularmente a alguns solos do Brasil, cita o caso de
Latossois com alto conteudo de argila que, nas imagens fotograficas,
tem a aparencia de areia barrenta: porosidade relativamente elevada,
angulo de repouso moderadamente ingreme e padrao de drenagem espar-

so, pouco 1integrado.



2.2 - Caracteristicas de Redes de Drenagem Relacionadas a Solos

A caracterizagao de bacias hidrograficas pode ser fei
ta qualitativa e quantitativamente. O estudo quantitativo, entretan
to, so passou a ser feito, de acordo com STRAHLER (1957), a partir
de 1945, aprimorando muito o método de fotointerpretagao. Segundo es
se autor, coube a Horton o primeiro estudo no sentido de quantifi-
car as caracteristicas de drenagem em bacias hidrograficas.

O estudo de HORTON (1945) baseou-=se nas observagSes
de Playfair, a respeito da correspondencia dos rios e seus respecti
vos vales, evidenciando a importancia da relagao infiltragao/defli-
vio da agua na composigao do sistema de drenagem superficial. As va
riagoes nessa relagao condicionam uma maior ou menor intensidade de
erosao pelas aguas correntes, influindo no grau de desenvolvimento
da rede de drenagem. LUEDER (1959) confirmou tais conclusoes, atri-
buindo as formas do padrao de drenagem superficial a relagao infil-
tragao/defluvio e as caracteristicas dos materiais ocorrentes na a-
rea considerada. Materiais relativamente impermeaveis, como argila
e argilitos, condicionam a formagao de redes mais densas, quando com
paradas as formadas sobre materiais mais permeaveis, como arenito e
cascalhos. O autor adverte, porem, sobre a existencia de excegSes,
que FRANGA (1968) atribuiu as diferentes condigoes de solos que po-
dem, as vezes, ocorrer em areas similares quanto a material de ori-

gem e modos de deposicao.



ANDERSON (1957) considerou a area como sendo uma das
variaveis mais importantes, por influir diretamente sobre quase to-
das as caracteristicas particulares da bacia hidrografica.

HORTON (1945) considera a resistencia do solo a ero-
sao e sua capacidade de infiltracao como sendo dois fatores muito
importantes, alem do relevo e precipitagao, no processo de erosao
hidrica. Assim sendo, considerando-se um longo periodo de tempo, em
qualquer area sujeita a esse processo de erosao, acabara por preva-
lecer a resistencia do solo e da rocha subjacente.

FREIRE e PESSOTTI (1974), estudando a erodibilidade
dos solos do Estado de Sao Paulo, verificaram serem os -  Latossois
mais resistentes a erosao hidrica acelerada, quando comparados a So
los Podzolicos e, entre estes, a erodibilidade aumenta proporcional
mente ao gradiente textural entre os horizontes A e B.

O padrao de drenagem pode ser caracterizado de duas
maneiras: qualitativamente, atraves da descrigao de seus atributos;
e quantativamente, pela medida e expressao numerica dos mesmos.

LUEDER (1959) definiu as seguintes caracteristicas
descritivas do padrao de drenagem: grau de integracao, densidade,
grau de uniformidade, orientagao, grau de controle, angulos de jun-
cao e angularidade. A caracteristica "tipo ou modelo" foi sugerida
por PARVIS (1950). RICCI e PETRI (1965) introduziram o termo “anomi
lias™, para auxiliar na caracterizagao do padrao, quando existam va

. hd . - .
riagoes em um ou mals de seus componentes. O item anomalias fora su
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gerido, anteriormente, por MILLER e MILLER (1961).

Segundo HORTON (1945), a determinagao dos indices
quantitativos da rede de drenagem possibilitam inferencias sobre di
versas condigoes do terreno, eliminando ainda a subjetividade da ca
racterizagao descritiva.

Segundo SILVA (1977), diversos trabalhos de pesquisa
com bacias hidrograficas, estudando o padrao de drenagem, resulta-
ram em dados significativos para a distingao entre solos de nature-
zas diferentes.,

HORTON (1945), em sua tentativa de quantificar o grau
de desenvolvimento da drenagem superficial de bacias hidrograficas,
apresentou duas relagaes envolvendo o comprimento e nimero de rios:

a) Densidade de drenagem: expressa a relagao entre precipita-
gao pluviometrica e capacidade de infiltragao do solo e & quantifi-

cada atraves da equagao:

sendo Lt o comprimento total dos rios das diversas ordens e A a area
da bacia hidrografica.

STRAHLER (1957) considerou a densidade de drenagem co
mo sendo o parametro mais importante na analise das formas do ter-
reno. HORTON (1945), contudo, concluiu que o padrao de drenagem e a
densidade, separados ou combinados, nao sao suficientes para a per-

feita caracterizagao da rede de drenagem.
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HORTON (1945) usou a expressao 'composigao da redede
drenagem'' para indicar os numeros e comprimentos de rios nas dife-
rentes ordens, independentemente do padrao. Para esse autor, a com-
posigao da rede de drenagem possui alta significancia hidrologica,
ao contrario do padrao considerado isoladamente, que geralmente e in
dicativo da presenga de controles geologicos. NOGUEIRA (1979), estu
dando caracteristicas quantitativas do padrao de drenagem, concluiu
ser a densidade o parametro mais eficiente para evidenciar diferen-

gas entre unidades de solo.

b) Frequencia de rios: tambem proposta por HORTON (1945), re-
presenta o nimero de rios por unidade de area e & expressa pela for

mula

onde N @ o nimero total de rios e A e a area da bacia hidrografica.

De acordo com HORTON (1945) e SMITH (1950), os valo-
res de densidade de drenagem e frequencia de rios nao podem ser utl
lizados para a comparagao direta entre bacias com formas muito dife
rentes.

Para STRAHLER (1957), a comparaggo de bacias hidro-
graficas so e valida se elas tiverem a mesma ordem de ramificagao.
Utilizando o principio de analise dimensional e semelhanga geométri
ca, o autor elaborou um sistema de geomorfologia quantitativa, con-

siderando que, havendo semelhanca geometrica entre duas bacias, to-
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das as medidas entre pontos correspondentes mantem uma razao de es-
cala fixa.

FRANGA (1968) aplicou a solos o metodo sugerido por
STRAHLER (1957), para a selegao de bacias hidrograficas atraves da
analise dimensional. Tal metodo consiste na comparagao de bacias de
uma mesma unidade de solo, tomadas duas a duas, confrontando-se suas
caracteristicas dimensionais.

A modificagao introduzida por HORTON (1945) no sistg
ma europeu de classificagao de ordens de ramificagao, posteriormen-
te adaptado por STRAHLER (1957), possibilitou a uniformizagao da a-
nalise e comparagao das redes de drenagem, condigao indispensavel pa
ra se confrontar elementos semelhantes.

Outro indice muito util para a diferenciagao entreso
los e a razao de textura, definida por Johnson, segundo SMITH(1950),
como sendo o espagamento entre canais de drenagem numa bacia hidro-

grafica. E representada pela formula

onde N e o numero de crenulas ou inflexoes numa determinada curva
de nivel da bacia hidrografica e P e o perimetro da bacia. O autor
sugere que se escolha a curva de nivel com o maior numero de infle-
xoes. FRANCA (1968), adaptando esse indice para o estudo em fotogra

fias aereas, considerou N como sendo o numero de rios da bacia.
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SMITH (1950), alem da razao de textura em cada bacia
hidrografica, preconiza o seu valor meédio ponderado em relacao a a-
rea, para caracterizar a textura topografica em regioces uniformes

quanto ao tipo de solo. A formula proposta pelo autor e do tipo

L(AXT)
LA

Tm =

mantendo-se, para o estudo de solos em fotografias aereas, a modifi
cagao de FRANGA (1968), relativa a razao de textura. A classifica-
cao da textura topografica, adaptada por este autor ao sistema me-

trico, e a seguinte:

Razao de Classe de Textura
Textura Media Topografica
< 2,5 Grosseira
2,5 a 6,2 Media
> 6,2 Fina

0 indice comprimento medio de rios, introduzido por
RAY e FISCHER (1960) em estudos litologicos e por FRANCA (1968) em
estudos de solos, relaciona o comprimento total ao nimero de segmen

tos de rios. E expresso em km e obtido pela formula
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STRAHLER (1957) verificou haver uma relagao inversa
entre os valores de comprimento medio de rios e densidade de drena-
gem. O trabalho de CHRISTOFOLETTI e CESAR (1978) confirmou tal fato
ao constatar que com o aumento do valor da densidade de drenagem,
ocorria uma diminuigao quase proporcional do comprimento medio de
rios.

FRANGCA (1968) constatou que, entre outros elementos
de drenagem, o comprimento médio de rios permitiu estabelecer dife-
rengas entre os solos estudados.

SILVA (1977) afirmou que os valores de comprimentomé
dio de rios, apesar de aponfarem diferengas entre solos, nao devem
ser utilizados isoladamente na separagao das unidades pedologicas.

O comprimento medio de rios, segundo NOGUEIRA (1979),
e desnecessario para evidenciar diferengas entre unidades de solo,
por expressar relagcao numerica entre outros indices mais eficientes.

Quanto ao sistema de amostragem, HORTON (1945) consi
derou cada bacia hidrografica como uma unidade amostral, criterio
esse adotado pela maioria dos pesquisadores que o sucederam.

RAY e FISCHER (1960) apresentaram o criterio de amos
tragem circular, destinado a trabalhos de caracterizagao litologica
e adotaram amostras com tamanho equivalente a uma area de 10 kmz.SS
gundo BURINGH (1960), essa area podera variar entre 10 e 100 km?,em
fungao da escala e do modo de ocorrencia dos solos.

KOFFLER (1976a) utilizou, no estudo do padrao de dre
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nagem em tres solos originados do arenito Bauru, amostras circula-
res de 10 e 20 km® em imagens aerofotograficas (escalas 1:25.000 e
1:60.000) e de 100 km? em imagens orbitais (Skylab, 1:500.000), res
pectivamente,

O sistema de amostragem circular tem sido utilizado,
com sucesso, em muitos trabalhos de pesquisa, atraves dos quais sua
eficiencia tem sido comprovada. A maioria dos autores tem atribuido
vantagens a esse processo, quando comparado as bacias hidrograficas.

FRANCA (1968), utilizando os dois criterios de amos-
tragem no estudo de solos, encontrou dados mais consistentes em a-
mostras circulares, alem de constatar uma maior versatilidade na lo
calizagao das mesmas. As amostras circulares utilizadas nesse tra-
balho foram padronizadas a 10 km” de area. Esses resultados foramra
tificados atraves de inumeros trabalhos subsequentes, a maioria de-
les desenvolvida sob sua orientacgao.

SOUZA (1975) determinou tambem, em amostras circula-
res, os indices frequencia de rios, razao de textura e textura topo
grafica. DEMETRIO (1977), trabalhando com fotografias aereas emtres
escalas diferentes, concluiu ser o sistema de amostragem circular
eficiente e pratico para a analise quantitativa dos padroes de dre-
nagem.

SILVA (1977), utilizando-se dos dois sistemas de a-

. . -
mostragem, verificou que todas as caracterist das
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redes de drenagem, isoladamente ou em conjunto, permitiram a dife-
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renciagao entre solos. Obteve, porem, resultados mais consistentes
para amostras circulares do que para bacias hidrograficas. Tal fato
foi confirmado por POLITANO (1980) que tambem destacou a superiori-
dade das amostras circulares. Existem tendencias para se variar o
tamanho da amostra circular, em funcao de limitacoes impostas por
caracteristicas locais das areas de ocorrencia dos solos que se pre
tende estudar. A viabilidade dessa variagao em area foi comprovada
atraves dos trabalhos de SOUZA (1975), KOFFLER (1976b) e FREIRE
(1977) entre outros, para determinadas unidades de solo que apresen
tem uniformidade no padrao de drenagem.

GARCIA e ESPINDOLA (1980), estudando a variagao no
numero e comprimento de rios em amostras circulares de diferentes ta
manhos, concluiram que, para o indice densidade de drenagem, quanto
mais denso for o padrao, menor podera ser a area da amostra circu-
lar. Recomendam, entretanto, a realizaggo de testes preliminares pa
ra a escolha do tamanho da amostra circular para uma determinada re
giao, em funcao dos padroes locais de drenagem.

ANGULO FILHO (1981), estudando solos com horizonteaz_
gilico e outros com horizonte oxico, sobre fotografias aereas em
varias escalas e obtidas em epocas diferentes, concluiu ser o méto-
do de amostragem circular eficiente para caracterizar o padrao de
drenagem, A area representada em cada amostra, no referido trabalho,

. . 2 . ~
fol1 padronizada a 10 km", independentemente da razao de escala.
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O padrao de drenagem expressa o comportamento hidro-
logico do solo ao qual esta associado e pode, portanto, variar em
fungao da agao conjunta ou isolada dos fatores morfogeneticos e a-
gentes modificadores externos.

No trabalho de FRANGA (1968), as variagoes verifica
das no padrao de drenagem foram atribuidas, em primeiro lugar, a na
tureza do solo e, depois, a posigao topografica e a natureza e pro-
fundidade do substrato rochoso. Esses fatores foram tambem verifici
dos por DEMETRIO (1977), condicionando o padrao de drenagem.

ESPINDOLA (1977) verificou a diferenciagao entre tres
unidades de solo, atraves dos indices densidade de drenagem e fre-
quencia de rios, refletindo diferengas significativas quanto a rela
cao infiltragao/defluvio. O autor concluiu estar o grau de evolugao
ou maturidade numa sequencia inversa aos valores dos indices cita-
dos.

No trabalho de SILVA (1977), o autor atribuiu ao re-
levo, em primeiro lugar, e ao controle geologico, em seguida,o grau
de desenvolvimento das redes de drenagem, atraves da alteracao da
relagao infiltragao/deflivio.

Para ANGULO FILHO (1981), as caracteristicas do pa-
drao de drenagem foram condicionadas pela natureza e propriedade dos
solos estudados, pela natureza e profundidade do substrato rochoso,
posicao que ocupam no relevo regional e, tambem, pela vegetagao e
uso da terra em cada periodo considerado, modificando as caracter{i

ticas de drenagem.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Material

3.1.1 - Localizagao geografica e descricao da area de estu
do

A area escolhida para este trabalho localiza-se, em
maior proporgao, no Municipio de Tambau, Estado de Sao Paulo, abran
gendo tambem, a leste e a oeste, respectivamente, parte das terras
dos Municipios de Casa Branca e Santa Rita do Passa Quatro. Essa re
giao inclui parte do divisor de aguas de duas grandes bacias hidro-
graficas paulistas, a bacia do Rio Pardo, a nordeste, e a bacia do
Rio Mogi-Guagu, a sudoeste.

Geograficamente, essa area situa-se entre os parale-
los 21935' e 21°45' de latitude Sul e os meridianos 47°05' e 47°25!

W Gr. (BRASIL, IBGE, 1971la e b), estando geomorfologicamente locali
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zada na Depressae Periferica Paulista, sub-regiao dos Campos Cerra-
dos, conforme mostram as Figuras 1 e 2.

De acordo com o Atlas do Zoneamento Regional Adminis
trativo e Judiciario (SAO PAULO, SEPLAN, 1980), o Municipio de Tam-

bau faz parte da Regiao Administrativa de Campinas.
3.1.2 - Geologia e Geomorfologia

A Depressao Periferica Paulista caracteriza-se  por
ser uma area rebaixada pela erosao, entre as terras altas do Planal
to Atlantico e as 'cuestas" basalticas do Planalto Ocidental (PEN-
TEADO, 1968). A regiao em estudo no presente trabalho 1localiza-se
proxima a essas ''cuestas', na porg%o ocidental da Depressao Perife-
rica e tem, de acordo com ALMEIDA (1964) e o Mapa Geologico do Esta
do de Sao Paulo (SAO PAULO, Instituto Geografico e Geolodgico, 1974),

a cronogeologia indicada na Tabela 1.

Tabela 1 - Cronogeologia da area de estudo,
ERA PERTODO GRUPO FORMAGAO ROCHAS
Paleozoica Permiano Passa-Dois Corumbatal Siltitos, fo
lhelhos, are
nitos, calca
rio e silex.
Mesozoica Cretaceo Sao Bento Botucatu e Arenitos, ar
Jurassico Piramboia gilitos econ
glomerados.
Mesozoica Cretaceo - - Rochas igneas
Jurassico basicas {in-

trusivas) .
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0 relevo e, em alguns locais da area, bastante modi-
ficado por zonas de intrusao de rochas basicas, o que se evidencia
pela presenga de "morros testemunhas' ou "morros em forma de sino",
de ocorrencia muito frequente proximo as ''cuestas' ocidentais. Se-
gundo PENTEADO (1968), a diversidade de material presente deve-se,
em parte, ao mergulho das camadas rochosas em diregao a noroeste,cu
ja inclinagao pode variar, com limites aproximados, de 0,5 a 3,5%.

0 processo de erosao geologica € responsavel pela re
mocao de materiais mais facilmente desagregaveis, permanecendo no lo
cal os mais resistentes, na forma de 'cuestas" e ''morros testemu-
nhas". A Figura 3 apresenta as formagoes geologicas ocorrentes no Es

tado de Sao Paulo.
3.1.3 - Topografia

0 relevo da area como um todo, caracteriza-se por ser
bastante variavel, oscilando entre 590 m as margens do Rio Tambau e
989 m na Serra do Corrego Fundo, ponto mais alto da regiao. Nesse
local predominam Litossois provenientes de rochas eruptivas basicas.

Na area de ocorrencia de solos com horizonte argili-
co (B textural), a amplitude altimetrica situa-se entre 730 e 890 m,
apresentando declives pouco uniformes, que variam de 6 a 207, comre

levo ondulado a fortemente ondulado.
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As areas onde predominam os solos com horizonte oxi-
co (B latossolico) apresentam amplitude altimetrica entre 590 e 690
m, com declives mais longos e uniformes, normalmente inferiores a 6%,
quando sobre rochas eruptivas basicas e entre 700 e 790 m, com de-
clives normalmente inferiores a 8%, quando em areas sedimentares. Os
dados a respeito do relevo foram obtidos atraves do exame das Folhas

Topograficas (BRASIL, IBGE, 1971a e b).

3.1.4 - Clima

De acordo com SETZER (1966), pelo sistema de classi-
ficagao de Koppen, o clima da regiao e do tipo Cwa, denominado cli-
ma mesotermico de inverno seco, caracterizando-se pela precipitagao
suberior a 1.000 mm anuais e temperatura media inferior a 18 °C no
mes mais frio e superior a 22 °C no mes mais quente. Pela efetivida
de da precipitagao, o clima da area em estudo e classificado como
Ccw, significando clima subtropical tmido com estiagem no inverno,
sendo a precipitagao total no mes mais frio inferior a 30 mm. As me
dias anuais de precipitagao e temperatura sao, respectivamente, de
cerca de 1.350 mm e 20 a 22 °C (SAO PAULO, Secretaria de Servigos

e Obras Publicas, 1972).
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3.1.5 - Vegetagao primitiva e uso atual da terra

Devido, em parte as variagoes existentes quanto a re
levo e material de origem dos solos, ha diferengas marcantes na ve-
getacao primitiva, conforme se pode verificar em trechos de matas
remanescentes.

No setor Norte da area predominam campos cerrados,
cerrados e cerradoes, evidencias de matas em regeneragao. O uso a-
tual da terra, nessa zona, baseia-se em reflorestamento e pastagens,
principalmente.

Nos setores Sul e Oeste, bastante semelhantes sob o
aspecto ecologico, existem alguns trechos de cerradces e matas pere
nifoliadas, proximo as areas montanhosas. Atualmente, nessa parteda
area, predominam culturas perenes, como citros e cafe. As varzeas
e baixadas Umidas sao cultivadas geralmente com cereais.

No setor Leste existem extensas areas de matas nati-
vas, intercaladas com cerradoes e campos cerrados. O uso atual, nes
sa zona, baseia-se em culturas anuais como algodao e cereais, alem
de grandes glebas com cana-de—agucar e pastagem melhorada. Existe

reflorestamento em areas restritas.
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3.1.6 - Solos ocorrentes na area amostrada

Pelo exame da Carta de Solos do Levantamento de Reco
nhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo (COMISSAO DE SOLOS DO
SNPA, 1960a), complementado com observagoes de campo, verifica-se,
na area de estudo, a ocorrencia de tres unidades de mapeamento prin
cipais que, classificadas a nivel de fases e variagoes de Grandes
Grupos, sao as seguintes:

a. Latossol Vermelho Escuro orto;
b. Latossol Roxo equivalente eutrofico;

c. Solo Podzolico Vermelho-Amarelo variagao Laras.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a distribuigao geografi-
ca desses solos no Estado de Sao Paulo.

De acordo com a C®MISSAO DE SOLOS (1960b) e DEMATTE
(1976), as principails caracteristicas dessas unidades de solos es-

tao apresentadas na Tabela 2.
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LATOSSOL V. ESCURO

e WO E3TADD
ORTO - 4.4
FASE ARENOSA B3 19.7

Figura 4 - Localizagao do Latossol Vermelho Escuro no Estado de Sao
Paulo (COMISSAO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON.,
1960).
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LATOSSOL.: ROXO
14 %, DA AREA DO ESTADO

Figura 5 - Localizagao do Latossol Roxo no Estado de Sao Paulo (CO-

MISSAO DE SOLOS DO SERV. NAC. DE PESQ. AGRON., 1960).
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PODZALICO VERM. AMARELD
®/e NO £37ADO
QRTO 2.6

VAR PIRACICABA mE 0.3
VAR LARAS I3 3.3

Figura 6 - Localizagao do Solo Podzdlico Vermelho-Amarelo no Estado
DE PESQ.

de Sao Paulo (COMISSAO DE SOLOS DO SERV. NAC.

AGRON., 1960).
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Alem das tres unidades pedologicas dominantes, ocor-
rem tambem, na area, solos pouco desenvolvidos, como Litossois nas
encostas mais ingremes e Solos Hidromorficos nas varzeas e margens
de rios.

Em excursoes aos locais de interesse,destinadas a ve
rificagao de alguns resultados obtidos atraves das interpretagoes
fotograficas, numa fase posterior ao trabalho de escritorio, foram
feitas descrigoes morfologicas em perfis representativos das unida-
des de solo em estudo. Apenas algumas das bacias hidrograficas fo-
ram amostradas, em locais que, escolhidos no mapa de drenagem, apre
sentaram maior uniformidade para as caracteristicas quantitativas
analisadas.

Foram tambem incluidos nessas descrigoes morfologi-
cas, dados adicionais associando o uso atual da terra as formas e
intensidade de erosao acelerada constatadas no local, visando rela-
cionar a resistencia do substrato rochoso a erosao geologica, con-
forme LUEDER (1959) e a resisteéncia dos solos a erosao acelerada,de
acordo com as observagoes de HORTON (1945).

Os resultados, obtidos atraves das observagoes de
campo e manipulacao das amostras de terra, encontram-se nas Tabelas
3, 2 e 5, resumindo as caracteristicas associadas a drenagem inter-

na.
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Tabela 3 - Caracteristicas morfologicas principais associadas a dre
nagem interna, determinadas em perfis representativos do

Latossol Vermelho Escuro orto.

Bacia hidrografica LE-3

Relevo local: suavemente ondulado

Uso atual: pastagens, cafe e citros

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente,
sob pastagem; erosao laminar moderada a se
vera em pomares de citros e cafe sem prati

cas conservacionistas.

ESTRUTURA

HORIZONTE PROFUND. TEXTURA DRENAGEM
cm . INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-22 Barro argi- Granular Fraco Boa
lo-arenoso
A3 22-52 Barro argi- Blocos Fraco Boa
loso Subangulares
B1 52-98 Argila Maciga Fraco Boa
B2 98-207 Argila Maciga Fraco  Boa/Moderada

C 207+ Argila Maciga Fraco  Boa/Moderada



Tabela 3 - continuagao

Bacia hidrografica LE-4

Relevo local:
Uso atual:

Formas e intensidade de erosao acelerada:

pastagemn,

suavemente ondulado

cafe e citros

33.

sulcos ocasio-

nais em cafezal novo; sulcos frequentes em

carreadores pendentes.

ESTRUTURA
HORTZONTE ~ ROFUND.  hpvrura DRENAGEM
cm . INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-29 Barro argi- Granular Fraco Boa
lo-arenoso
A3 29-77 Barro argi- Granular Fraco Boa
loso
Bl 77~129 Argila Maciga Fraco Boa
B2 129-254 Argila Maciga Moderado Boa/Moderada
Obs.: horizonte C nao atingido.
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Tabela 3 - continuagao

Bacia hidrografica LE-5

Relevo local: suavemente ondulado

Uso atual: pastagem, cafe, citros e eucalipto

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparante,
sob pastagem e reflorestamento; erosao la-
minar moderada a severa em cafezal adulto

sem praticas conservacionistas.

ESTRUTURA
HORIZONTE PROFUND. TEXTURA DngéGEM
cm s INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-28 Barro argi- Granular Moderado Boa
loso
A3 28-91 Argila Blocos Moderado Boa
Subangulares
Bl 91-136 Argila Maciga Moderado Boa
B2 136~205 Argila Maciga Moderado Boa/Moderada
B3 205-316  Barro silto Maciga Fraco Boa/Moderada
SO
C 316+ Barro argi- Prismatica Forte Moderada

lo~siltoso

Obs.:

a presenga de estrutura prismatica e forte no horizonte C e,
provavelmente, herdada do material de origem (argilitos e sil
titos).
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Tabela 4 - Caracteristicas morfologicas principais associadas a dre
nagem interna, determinadas em perfis representativos do

Latossol Roxo equivalente eutrofico.

Bacia hidrografica LR-1

Relevo local: suavemente ondulado
Uso atual: cana~de-agucar e citros

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente

ESTRUTURA
HORIZONTE PROFUND. TEXTURA DRENAGEM
cm ot INTERNA
Tipo Grau

Ap 0-23 Argila Granular Fraco Boa

A3 23-48 Argila Granular Fraco Boa

Bl 48-95 - Argila Granular Fraco Boa

B2 95-125 Argila Maciga Fraco Boa

porosa
B3 125-285 Argila Maciga Fraco Boa

Obs.: horizonte C nao atingido.
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Tabela 4 - centinuagao

Bacia hidrografica LR-2

Relevo local: suavemente ondulado
Uso atual: algodao, cana-de-aglucar e pastagem

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente

ESTRUTURA

> 5
HORTZONTE | TOFUND. rpyruRa DRENAGEM
cm . INTERNA
Tipo Grau
Ap~ 0-27 Barro argi- Esferoidal Moderado Boa
lo-siltoso
A3 27-71 Argila Esferoidal Moderado Boa
Bl 71-112 Argila Esferoidal Fraco Boa
B2 112-156 Argila Macica Fraco Boa
B3 156-290 Argila Macica Fraco Boa
o 290+ Barro sil-  Prismatica Fraco  Boa/Moderada

toso
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Tabela 4 - continuacgao

Bacia hidrografica LR-3

Relevo local: plano a suavemente ondulado

Uso atual: arroz, cana-de-aglcar, pastagem e citros

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente

HORIZONTE | ROPUND-  rpyryra it DRENAGEM
cm Tipo e INTERNA
Ap 0-30 Argila Granular Fraco Boa
A3 30-72 Argila Granular Fraco Boa
Bl 72-93 Argila Cranular  Moderado Boa
B2 93-196 Argila Maciga Moderado Boa
B3 196-305 Argila Maciga Fraco Boa
C 305+ Barro sil Maciga Fraco  Boa/Moderada

toso
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Tabela 5 - Caracteristicas morfologicas principais associadas a dre

nagem interna, determinadas em perfis representativos de

Solo Podzolico Vermelho~Amarelo variagao Laras.

Bacia hidrografica Ls-2

Relevo local: fortemente ondulado

Uso atual:

pastagem, citros e algodao

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente,

sob pastagens. Sulcos frequentes sob ci-
tros, com rompimento de cordoes de contor-
no em alguns pontos. Erosao laminar modera

da e localizada sob algodoal com terracea-

mento.
ESTRUTURA
HORIZONTE PROFUND. TEXTURA DRENAGEM
cm . INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-30 Barro areno- Graos Moderado Boa
SO _Simples
A2 30-54 Barro areno- Blocos Moderado Boa
so Subangulares
B21t 54-98 Barro argi- Blocos Forte Moderada
loso Subangulares
B22¢t 98-133 Barro argi- Prismatica Moderado Moderada
lo—arenoso
C 133+ Barro areno— Prismatica Fraco Boa/Moderada

SO



39.

Tabela 5 - continuagao

Bacia hidrografica Ls-3

Relevo local: fortemente ondulado

Uso atual: citros, reflorestamento e pastagem

Formas e intensidade de erosao acelerada: nao aparente,
sob pastagem e reflorestamento. Sulcos oca
sionais e erosao laminar moderada a severa

sob citros sem praticas conservacionistas

PROFUND ESTRUTURA

\ DRENAGEM
HORIZONTE em TEXTURA - INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-22 Barro are- Maciga Fraco Boa
noso
A2 2246 Barro are- Maciga Fraco Boa
noso
B21t 46-92 Barro argi Blocos Moderado Moderada
loso Subangulares
B22¢t 92-113 Barro argi Blocos Forte Moderada
loso Subangulares
C 113+ Barro argi Prismatica Forte Imperfeita

loso



Tabela 5 - continuagao

Bacia hidrografica Ls-4

Relevo local: fortemente ondulado

Uso atual: reflorestamento e pastagem

Formas e intensidade de erosao acelerada:

40,

nao aparente,

sob eucaliptos. Sulcos rasos e frequentes,

sob pastagem natural.

ESTRUTURA .
HORIZONTE | ROFUND- ppyryra DRENAGEM
cm . INTERNA
Tipo Grau
Ap 0-28 Barro are- Granular Fraco Boa
noso
A2 28-49 Barro are- Maciga Moderado Boa
noso
B21t 49-122 Barro argi Blocos Moderado  Moderada
loso Subangulares
B22t 122-179 Barro argi Blocos Forte Moderada
loso Subangulares
C 179+ Barro are- Blocos Fraco Imperfeita
noso Subangulares

Obs.: presenca de excesso de

agua

no horizonte C.
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3.1.6.1 - Bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas escolhidas para serem anali-
sadas, qualitativa e quantitativamente, pelo metodo de "analise dos
elementos' proposto por BURINGH (1960), sao descritas a seguir, or-
denadas de acordo com as unidades de solo onde ocorrem. As informa-
coes sobre localizagao e declividade media entre o canal principal
e o divisor de aguas, no ponto de maior diferencga de cota, foram ob
tidas atraves do exame das Folhas Topograficas (BRASIL, IBGE, 1971a
e b).

Os limites demarcados em linha tracejada representam
os divisores de agua das bacias. Baixadas umidas e zonas de baixo

grau de integracao aparecem delimitadas por linhas pontilhadas.
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a) Latosso! Vermelho escuro orto

A bacia hidrografica LE-1, representada na Figura 7,
localiza-se a aproximadamente 10 km a Oeste de Tambau e e tributa-
ria do Rio Claro pela margem direita, proximo a colonia da Fazenda
Rio Claro.

Declividade media de encosta: 6%.

Vegetagao natural: matas e cerrado.

Uso atual da terra: algodao.

0 250 1000 m
1 ;

Figura 7 - Bacia hidrografica LE-1.
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A bacia hidrografica LE-2, representada na Figura 8,
situa-se a cerca de 7,5 km a Oeste de Tambal e e a terceira tributé

ria do Rio Claro pela margem esquerda, ficando proxima a sede da Fa

zenda Santa Tereza.
Declividade media de encosta: 47.
Vegetacao natural: mata e cerradao.

Uso atual da terra: algodao e pastagem.

0 250 1000 m

- o v e an de W

Figura 8 - Bacia hidrografica LE~2.
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A bacia hidrografica LE-3, representada na Figura 9,
localiza-se a aproximadamente 3,5 km a Oeste de Tambal e e a primei
ra tributaria pela margem direita do Corrego da Arrependida. Situa-
-se em terras da Fazenda Bebedouro.

Declividade media de encosta: 5%.

Vegetagao natural: capoeira e cerrado.

Uso atual: pastagem, cafe e citros.

1000 m

Ponto de amostragem

Figura 9 - Bacila hidrografica LE-3.
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A bacia hidrografica LE-4, representada na Figura 10,
fica a cerca de 13 km a Sudoeste de Tambau, sendo a primeira tribu-
taria do Rio Claro, a montante da Represa de Sao Valentim. Localiza-
-se em terras da Fazenda Santa Elisa.

Declividade media de encosta: 63%.

Vegetagao natural: cerrado.

Uso atual da terra: pastagem, cafe e citros.

iy 2%0 1QOO m

3 Ponto de amostragem

Figura 10 - Bacia hidrografica LE-4,
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A bacia hidrografica LE-5, representada na Figura 11,
tem o divisor de aguas de lado oeste comum com a bacia LE-3 e apre-

senta caracteristicas semelhantes as daquela.

[@ - Ponto de amostragem
0 250 1080 m
| S— A ]

LR R

Figura 11 - Bacia hidrografica LE-5.
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b) Latossol roxo eutrofico

A bacia hidrografica LR-1, representada na Figura 12,
localiza-se a aproximadamente 6 km a Sudeste de Tambau. Forma a ca-
beceira de drenagem do Ribeirao Taquarugu e sobre seu divisor do la
do leste passam os trilhos da FEPASA. Faz parte da Fazenda Brejao.

Declividade media de encosta: 5%.
Vegetacao natural: matas e campos.

Uso atual da terra: cana e citros.
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Figura 12 - Bacia hidrografica LR-1.
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A bacia hidrografica LR-2, representada na Figura 13,
localiza~se a cerca de 6 km a Leste da sede do municipio e e afluen

te do Rio Tambau pela margem direita, 3 km a jusante da foz do

Ri-
beirao Taquarugu, nas terras da Fazenda Alegria.
Declividade media de encosta: 4%.
Vegetagao natural: matas e campos.
Uso atual: cana, algodao e pastagem.
0 250 1000 m
i 1 §

.< Ponto de amostragem

Figura 13 - Bacia hidrografica LR-2,
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A bacia hidrografica LR-3, representada na Figura 14,
forma a cabeceira de drenagem do Corregzo da Serrinha, localizando-se

a 10 km a Leste da cidade de Tambal. Faz parte da Fazenda Santa

Ma-
ria e apresenta varzeas em areas restritas.
Declividade media de encosta: 47.
Vegetacao natural: matas ciliares e campos.
Uso atual da terra: arroz {(nas baixadas), cana, pas-

tagem e citros.
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Figura i4 - Bacia hidrografica LR-3.
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A bacia hidrografica LR-4, representada na Figura 15,
localiza~se a cerca de 12 km a Leste de Tambau e ferma a cabeceira
de drenagem do Corrego Agua Branca, ficando na Fazenda Sao Sebastiaoc
da Estiva. Apresenta baixadas umidas nas varzeas ribeirinhas.

Declividade média de encosta: 37%.

VegetagSO natural: vege{aggo de varzea, matas e cam-

DOS .

Uso atual da terra: arroz (nas baixadas), cana, ci-

2 s\ Lras o ;:,:.stagens.
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Figura 15 - Bacia hidrografica LR-4.
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A bacia hidrografica LR-5, representada na Figura 16,
localiza-se aproximadamente a 16 km da sede do municipio, sendo a
primeira tributaria do Rio Tambau a jusante da foz do Ribeirao Ta-
quarugu. Esta contida em terras da Fazenda Estiva do Jardim, e a e-
xemplo das duas bacias anteriormente descritas, possul longos tre-
chos de varzea as margens dos canais de terceira ordem, evidencian-
do a influencia da proximidade do Rio Pardo, situada a cerca de 12
km a jusante. A diferenga no nivel de base entre esse ponto do Rio
Tambal e a sua foz, no Rio Pardo, e de cerca de 25 metros.

Declividade media de encosta: 3%.

Vegetagao natural: vegetagao de varzea, matas e cam-

pos.
Uso atual da terra: arroz {nas baixadas), cana e pas

tagem.
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c) Solo Podzolico Vermelho Amarelo var. Laras

A bacia hidrografica Ls-1, representada na Figura 17,
localiza-se a aproximadamente 15 km (em linha reta). a Sudoeste da
sede do Municipio de Tambau e e tributaria, pela margem esquerda,do
Rio Claro, desaguando neste a 1,5 km a jusante da Represa de Sao Va
lentim. Esta em terras da Fazenda Sao Valentim.

Declividade media de encosta: 16%.

Vegetagao natural: matas e cerradao.

Uso atual da terra: algodao.

0 250 1000 m

Figura 17 - Bacia hidrografica Ls-1.



A bacia hidrografica Ls-2, representada na Figura 18,
localiza-se a cerca de 12 km a Sudoeste de Tambau, na Fazenda Santa

Elisa, e afluente do Rio Claro pela esquerda, a 4 km a montante da

Represa de Sao Valentim.

Declividade media de encosta: 147.
Vegetacao natural: matas e cerradao.

Uso atual da terra: algodao, citros e pastagens.

0 250 1000 m

54 - Ponto de amostragem

Figura 18 - Bacia hidrografica Ls-2.
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A bacia hidrografica Ls-3, representada na Figura 19,
localiza-se ao lado da Ls-2, possui caracteristicas semelhantes as

daquela e desagua no Rio Claro, 2 km a montante da mesma.

/’/ \
- N
e \
S )
.=l J
2T {
//z/ L y ~ /}
B M / 0 250 1000 m
& - ] oy 4 1 1 . g
. y § ,
} . A \ Va
i ’ s
i ~ 7
{ /
. " ) A 7
i — - Y B Ponto de amostragem
i ’ / {
. /,’
\ r
A 7
A Vd
N . Z
~ 4

Figura 19 - Bacia hidrografica Ls-3.
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A bacia hidrografica Ls-4, representada na Figura 20,
situa-se a 5 km a Sudoeste da sede do municipio, a direita da estra
da velha de Tambal a Santa Rita do Passa Quatro, altura do Km 8. E
tributaria do Corrego Belo Horizonte pela margem direita e faz par-
te da Fazenda Boa Vista.

Declividade media de encosta: 15%.

Vegetagao natural: mata.

Uso atual da terra: reflorestamento e pastagem.

N Q 250 1000 m
i

3 Ponto de amostragem

73-Hamza~r:

Figura 20 - Bacia hidrografica Ls-4.
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A bacia hidrografica Ls-5, representada na Figura 21,
localiza-se a aproximadamente 3,5 km ao Sul da cidade. E a primeira
tributaria do Rio Tambal, tendo o divisor de aguas do lado oeste co
mum ao da cabeceira de drenagem do referido rio. Situa-se na Fazen-
da da Lapa.

Declividade media de encosta: 147.

Vegetagao natural: cerradao.

Uso atual da terra: pastagem e reflorestamento.

0 250 1000

Figura 21 - Bacia hidrografica Ls-5.

m
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3.1.6.2 - Amostras circulares

Alem de bacias hidrograficas, foram utilizadas amos-
tras circulares, visando a comparagao dos resultados obtidos na ana
lise pelos dois processos de amostragem.

O sistema de amostragem circular tem sido utilizado
em diversos trabalhos de fotointerpretagao aplicada a solos, entre
os quais devem ser citados o de FRANGCA (1968), por ter sido o pio-
neiro em condigoes brasileiras e o de SOUZA (1975), por incluir o
estudo de Indices utilizados, anteriormente, apenas para bacias hi-
drograficas.

KOFFLER (1976b) e GARCIA e ESPINDOLA (1980), estudan
do a viabilidade de se variar o tamanho das amostras circulares,con
cluiram ser possivel diminuir sua area em proporgao inversa a densi
dade de drenagem. Para o fim ao qual se destina o presente trabalho,
entretanto, decidiu-se padronizar o tamanho das amostras a 10 kmng
ra todas as unidades de mapeamento, conforme o procedimento sugeri-
do por RAY e FISCHER (1960) e adotado por FRANGA (1968).

As amostras circulares utilizadas sao representati-
vas das tres unidades de mapeamento estudadas, por terem sido demar
cadas em areas tipicas de ocorrencia desses solos, previamente iden
tificadas. As areas delimitadas por linha pontilhada representam zo

nas umidas e com baixo grau de integragao.
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a) Latossol vermelho escuro orto

As amostras circulares representativas desta unidade

de mapeamento estao ilustradas nas Figuras 22 a 27.

Figura 22 - Amostra circular CE-1.
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Figura 23 - Amostra circular CE-2.
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1000 m
§

Figura 24 - Amostra circular CE-3.
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10?0 m

Figura 25 - Amostra circular CE-4.
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Figura 26 - Amostra circular CE-5.
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~— 0 250 1000 m
]

Figura 27 - Amostra circular CE-6.
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b) Latossol roxo equivalente eutrofico

As amostras circulares representativas desta unidade

de mapeamento - estao ilustradas nas Figuras 28 a 31.

e
e mn sewag

»

1000 m

Figura 28 - Amostra circular CR-1,
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¢ 250 1000 m
§

Figura 29 - Amostra circular CR-2,
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Figura 30 - Amostra circular CR-3.
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c) Solo podzolico vermelho-amarelo variagao Laras

As amostras circulares representativas desta unidade

de mapeamento estao ilustradas nas Figuras 32 a 35.

1600 m

Figura 32 - Amostra circular Cls-1.
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1000 m

Figura 33 - Amostra circular Cls-—2.
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O 250 1000 m

Figura 34 - Amostra circular Cls-3.
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Figura 35 - Amostra circular Cls”£L
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3.1.7 - Material fotografico

Para o tragado da rede de drenagem, foram utilizadas
fotografias aereas verticais do levantamento aerofotografico de1972,
executado por Servigos Aerofotogrametricos Cruzeiro do Sul S.A., pa
ra o IBC-GERCA (Instituto Brasileiro do Cafe - Grupo Executivo de
Racionalizagao da Cafeicultura). As copias empregadas nessa fase do
trabalho pertencem a Segao de Fotointerpretagao do Instituto Agron§

mico de Campinas e apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Escala aproximada: 1:25.000.
2. Formato: 23 cm x 23 cm.

3. Area abrangida por fotografia: aproximadamente 33 km?.

R

4. Recobrimento entre fotos: 607 na faixa de voo.

N

307 entre faixas adjacentes.
5. Data de tomada das fotografias na regiao: agosto de 1971 a

janeiro de 1972,

A localizagao das fotografias na area de 1interesse
foi conseguida atraves de exame do fotoindice da regiao. Foram uti-

lizados para o mapeamento 50 pares estereoscopicos.

3.1.8 - Material tecnico

Para o exame estereoscopico des pares de fotografias

foram utilizados:
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- Estereoscopio de reflexao marca Wild, modelo ST-4.

- Estereoscopio de bolso marca Vasconcellos.

As medigoes lineares sobre o mapa basico foram execu
tadas com curvimetro marca ''Derby" ou escala comum. A medigao de a-
. v
reas fol executada com planimetro polar marca Amsler.
Foram utilizados tambem outros artefatos simples de

desenho e medigao, quando necessario.

3.2 - Metodos
3.2.1 - Selegao da area de estudo

Com base nos principios de FROST (1960), de que so-
los semelhantes apresentam padroes semelhantes e de que solos dife-
rentes exibem padroes diferentes, desde que submetidos a condigoes
climaticas semelhantes, escolheu-se uma drea na regiao de Tambal
(SP), onde esses requisitos sao satisfeitos.

| De acordo com a Carta de Solos do Estado de Sao Pau-
lo (COMISSAO DE SOLOS, 1960a) e o Atlas Climatico e Ecologico (SET-
ZER, 1966), a drea selecionada apresenta, predominantemente, dois

solos com horizonte B latossolico — Latossol Vermelho Escuro orto
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e Latossol Roxo equivalente eutrofico — e outro com horizonte B tex
tural - Solo Podzolico Vermelho-Amarelo variagao Laras, sendo ocli
ma do tipo Cwa.

A seguir, procurou-se localizar, atraves de fotoindi
ces da regiao, as fotografias aereas que recobrissem as areas con-
tendo as informagaes desejadas, isto e, porgaes representativas das
unidades de solo morfogeneticamente diferentes, refletindo padroes
de drenagem distintos na imagem fotografica. A pre-selegao dos lo-
cais de amostragem foi feita segundo o metodo de ''pesquisa logica',
preconizado por RABBEN (1960), visando agilizar o trabalho de levan
tamento e obter informagoes mais consistentes. Apesar de ter sido
mapeada toda a rede de drenagem da area de interesse, o metodo de

pesquisa logica foi empregado na fase de selegcao das amostras.
3.2.2 - Montagem do mapa de drenagem

Foram colocadas sobre fotografias alternadas de uma
mesma faixa, folhas de poliester transparente, cortadas de modo a
recobri-las totalmente. Sob exame estereoscopico, decalcou-se todos
os canais de drenagem, permanentes e temporarios, desde que fizes-
sem parte funcional do sistema de drenagem, conforme procedimento a-
dotado por FRANGA (1968).

Tambem foram marcadas as areas umidas, indicadorasde

rede pouco integrada, conforme LUEDER (1959). Foram demarcados tam-
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bem os divisores de aguas das bacias de terceira ordem, segundo o
Sistema Americano modificado por STRAHLER (1957).

Em cada folha de poliester, foram assinalados obje-
tos ou pontos identificaveis nas imagens limitrofes, dentro da area
util, ou seja, o tergo central vertical das fotografias, pontos es-—
ses aqui denominados '"de amarragao'", comuns a duas fotos consecuti-
vas na mesma faixa e tambem entre faixas de voo adjacentes.  Esses
pontos, unidos perimetralmente entre si por linhas retas, formaram
um retangulo delimitando a area util da fotografia e foram utiliza-
dos na montagem do mapa basico de drenagem, abrangendo toda a area
de interesse. Esse procedimento possibilitou a confecgao de um mapa
final, no qual foram abrandadas as distorgaes de escala que sempre
ocorrem nas margens da fotografia, distorgoes essas originadas pelo
tipo de projecao da camara (projegao conica). Esse processo de res-
tituigao e uma variagao do metodo de "matchlines’, descrito por SOIL
SURVEY STAFF (1962).

Na fase seguinte do trabalho, o mapa de drenagem,com
posto sobre a folha de poliester, foi heliografado, o que facilitou
sobremaneira a amostragem e as verificagoes no campo. A area mapea-
da representa um retangulo com aproximadamente 20 km de largura por
30 km de comprimento, perfazendo uma superficie total de cerca de

600 km’ ou 60.000 hectares.
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3.2.3 - Selecgao das amostras
3.2.3.1 - Bacias hidrograficas

Apos o reconhecimento das unidades de mapeamento e
sua delimitagao sobre o mapa de drenagem, atraves da observacao es-
tereoscopica das fotografias aereas, foram escolhidas varias amos-
tras representativas dentro de cada unidade, de acordo com o metodo
sugerido por STRAHLER (1952) e descrito por FRANGCA (1968).

Considerando-se os fatores ordem de ramificagao, re-
presentatividade, forma aproximada e distribuigao simetrica ou as-
simetrica da rede de drenagem pelas vertentes, estabeleceu-se com-—
paragEes entre pares de bacias hidrograficas de uma mesma unidade

de mapeamento, atraves das relacoes descritas a seguir:

Maior comprim. bacia a

Maior comprim. bacia b

Maior largura bacia a _

Malor largura bacia b

Perim. bacia a

Perim. bacia b

Compr. rio principal bacia

Compr. rio principal bacia b

Compr. total da rede bacia a

Compr. total da rede bacia b
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c + %+ p+cp+ cr

= Rm (razao media)

n
(n=5)

~ - Area bacia a
Relagao entre areas = = r

Area bacia b

Considera-se que quanto mais proximos forem os valo-—

2 . . ~ .
res (Rm)“ e r, mais representativas serao as bacias comparadas (a e

~ L - (Rm)?
b). Em fungao disso, decidiu-se estabelecer a razao( ")

, para as
r

bacias comparadas duas a duas, aqui denominada '"Razao de Equivalen-

cia", optando-se sempre, para analise, pelas bacias cujas Razoes de

Equivalencia mais se aproximarem da unidade. Os valores obtidos pe-

las comparagoes das bacias hidrograficas em estudo sao apresentados

na Tabela 8, no capitulo '"Resultados'.
3.2.3.2 - Amostras circulares

Para a demarcagao das amostras circulares procurou-
-se, conforme recomendagoes de NOGUEIRA (1979), uniformizar a amos-
tragem, evitando-se, sempre que possivel, incluir numa mesma amos-
tra mais do que um tipo de solo e buscando-se abranger o maior nﬁmg
ro de canais de drenagem de ordens inferiores, de acordo com a clas

sificaggo de HORTON (1945), modificada por STRAHLER (1957).
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3.2.4 - Analise dos padroes de drenagem

A analise dos padroes de drenagem foi feita pelo "me
todo de analise dos elementos'. Todavia, em locais onde ocorreramde
ficiéncias de ordem metodologica para a distingao entre solos, oca-
sionadas por variagoes do padrao de drenagem, utilizou-se uma combi
naggo desse metodo com os outros, descritos por GOOSEN (1968).

A analise qualitativa das redes de drenagem de ba-
cias hidrograficas foi feita com base nas caracteristicas sugeridas
por LUEDER (1959), acrescidas do item "tipo ou modelo'" segundo PAR-
VIS (1950) e de possiveis anomalias dos padroes, introduzidas nades
crigao por RICCI e PETRI (1965).

Para as amostras circulares, utilizou-se o mesmo prin
cipio, atraves de metodo desenvolvido por RAY e FISCHER (1960), ado
tado por FRANCA (1968) e ampliado por SOUZA (1975).

Sobre o mapa basico de drenagem superficial foramfei

tas as seguintes medigoes e observagoes:

Para Bacias Hidrograficas:

a) Maior comprimento: e a mais longa linha reta que une a foz

da bacia a cabeceira de drenagem, paralelamente ao vale do

rio principal. Medido com escala e expresso em km,

b) Maior largura: medida com escala, perpendicularmente aomaior

comprimento, no ponto em que os divisores de agua estao mais

afastados. E expressa em km.
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d)

e)

£)

g)

h)

1)

80.

Comprimento do curso principal: e o comprimento do canal de

ordem mais elevada, desde a foz da bacia ate a cabeceira de
drenagam, obedecendo as regras para classificagao de rios
(HORTON, 1945) (maior comprimento e menor angulo de jungao).

. -
Medido com curvimetro e expresso em km.

Perimetro: e a medida do comprimento do divisor de aguas da

bacia considerada. Determinado com curvimetro e expresso em

km.

Area: e a medida da superficie da bacia, determinada compla

2
nimetro e expressa em km”*,

Nimero de canais de primeira ordem e nimero total (STRAHLER,

1957).

Comprimento total da rede de drenagem: medido com curvimetro

e expresso em lan.

Ordem de ramificacao (STRAHLER, 1957): No presente caso, fo

ram consideradas bacias de terceira ordem, conforme suges-

tao de FRANGCA (1968), para o estudo de solos.

Forma aproximada: associa-se a forma superficial da baciahi

drografica a figuras geometricas e da-se a mesma a denomina-
gao da figura que dela mais se aproximar. Pode ser oval, tri

angular, trapezoidal, etc.



81.

A partir dos dados determinados sobre as bacias hi-

drograficas, foram calculados os seguintes indices de drenagem:

Densidade de drenagem (Dd): Fornece a extensao da rede dedre

nagem por unidade de area (HORTON, 1945) e € expressa em km/

km? .

Frequencia de rios (F): expressa o numero de rios por unida-

de de area (n/km?).

Razao de textura (T): e a relagao entre o numero de canais de

. . - . -
primeira ordem e o perimetro da bacia, segundo a formula de

SMITH (1950), modificada por FRANGA (1968).

Comprimento médio dos canais de drenagem superficial (Lm) : ex

pressa a relaqao entre o comprimento total e o numero de ca-
nais de drenagem da bacia hidrografica. Difere dos outros 12
dices estudados por apresentar, de acordo com CHRISTOFOLETTI
e CESAR (1978), uma correlacao inversa, aumentando com a di-
minuigao do nimero de canais. O comprimento medio de rios foi

adaptado para o estudo de solos por FRANGCA (1968), da concep

‘cao original de RAY e FISCHER (1960) para estudos geologicos.

Classe de textura topografica: determinada conforme adapta-

ggo de FRANGCA (1968) da classificaggo de SMITH (1950),a0 sis
tema metrico. Este indice tem a finalidade de expressar o es
pacamento entre os canais de drenagem. E calculada pela mé-
dia da razao de textura, ponderada em relacao a area das ba-

clas consideradas.
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Para amostras circulares:

Nas amostras circulares foram determinados apenas o

numero de rios e o comprimento total da rede, de vez que a area e o
- ~ . o .

perimetro sao conhecidos e constantes. Da comparagao dessas medidas,

resultaram os seguintes indices:

Densidade de drenagem (Ddc): calculada conforme HORTON (1945),

com adaptagao de RAY e FISCHER (1960).

- Frequencia de rios (Fc): determinada conforme a formula de

HORTON (1945), adaptada por SOUZA (1975) a amostras circula-
res.

- Comprimento medio dos canais de drenagem (Lmc): calculado pa

ra amostras circulares de forma semelhante a utilizada para
bacias hidrograficas, conforme procedimento de KOFFLER{(1976a,

1976b) .

- Razao de textura (Tc): foi calculada segundo adaptagao de SOU

ZA (1975) da definigao de SMITH (1950), modificada por FRAN-

GA (1968) para utilizagao em trabalhos com solos.

- Classe de textura topografica: foi determinada pela classifi

cagao de SMITH (1950), adaptada por FRANGA (1968) ao sistema

metrico.
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3.2.5 - Analise estatistica
3.2.5.1 - Teste de Kruskal-HWallis

Foi utilizado, neste trabalho de pesquisa, o teste
nao-parametrico de Kruskal-Wallis, sobre o qual faz-se necessaria
uma abordagem mais minuciosa, por ser pouco conhecido e utilizado em
trabalhos de fotointerpretagao aplicada a solos.

Segundo CAMPOS (1979), esse teste constitui-se em um
competidor ou substituto do teste F do campo parametrico, tendo por
finalidade averiguar se k amostras independentes provem de uma mes-—
ma populagao, de populagoes semelhantes ou ainda de populagoes dis-—
tintas.

Admitindo-se K tratamentos, o teste permite averiguar
se ha diferenga entre pelo menos dois deles, ou seja, testar as se-

guintes hipoteses:

H:t,=1¢t, = ...*=

t .
o k’

Ha: pelo menos dois tratamentos diferem entre si.

As pressuposigoes desse teste sao:

- as n observagoes sao todas independentes;
-~ dentro de uma dada amostra, todas as observagoes sao proveni
entes de uma mesma populagao;

~ —~ . -
- as populagoes sao aproxlmadamente da mesma forma e continuas.
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No presente trabalho, os tratamentos testados foram
as diferengas no padrao de drenagem de tres unidades de solos, clas
sificadas a nivel de fases ou variagoes de Grandes Grupos. Conven-
cionou-se denominar esses tratamentos por 5, 8, e Sa’ corresponden
do as unidades Latossol Vermelho Escuro orto, Latossol roxo equiva-
lente eutrofico e Solo Podzolico Vermelho-Amarelo variagao Laras,
respectivamente, para as caracteristicas medidas em bacias hidrogra
ficas e amostras circulares. Entre os tratamentos, as caracteristi-
cas testadas foram os indices Bensidade de Drenagem, Frequencia de
Rios, Razao de Textura e Comprimento Medio de Canais de Drenagem Su
perficial.

Para cada caracteristica, dentro de um mesmo sistema
de amostragem (bacia hidrografica ou amostra circular), procedeu-se

k
a classificacao conjunta das N = L n; observacoes, dando ordem 1

.

i=1
menor delas e ordem N a maior. Nos casos onde ocorreram empates en

o

tre duas ou mais observagoes, o desempate foi feito considerando-se
- i . . ol —~
a media das ordens que seriam atribuldas se nao houvesse empate.
Em seguida, para a aplicagao do teste, calculou-se a

estatistica

— = 3(N+1) .

onde:
R. & a soma das ordens atribuidas ao tratamento i, e

n. & o nomero de observagoes para o tratamento i.
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Para se testar, ao nivel a de probabilidade, Ho ver-
sus H_, rejeita-se H de H > h, onde
P (H>h) =a
ottt =

(o e h sao obtidos na Tabela 14, em CAMPOS, 1979, pagina 318).

No caso de empates obtem-se

Hj:.._}i__
C
onde: g
LT,
;1
c=1- ;
N3-N
g = numero de grupos de empate;
T. = t3 - t.;
1 1 1
ti = numero de observagoes empatadas no grupo i.

3.2.5.2 - Comparacoes multiplas

Quando se rejeita HO no teste de Kruskal-Wallis, tor
na-se necessario localizar onde ocorreram as diferengas significati
vas.

Utiliza-se, entao, o metodo de comparagoes multiplas,
que consiste em confrontar os tratamentos dois a dois.

. -~ . k (k-1
Assim, sao considerados os k(k=1) pares de tratamen-

2

tos e determinada, para cada par, a diferenga
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H

| R. - R, | com 1i=1,2,...,k~-1

e j=i+l,...,k

]
)
X1

]

L

onde R.
1

R. e R. representam a soma das ordens atribuidas, respectivamen
te, aos tratamentos 1 e j na classificagao conjunta das

N observagoes referentes aos k tratamentos;

n, e n, sao os numeros de repetigoes dos tratamentos i e j,res

pectivamente.

A uma taxa de erro experimental o, admite-se

L, # t. se | R. =R, | > A
i j i jt=

onde

A= d.m.s. =.J NN+1) . ( LI Y} . h
12 n. n

h: limite dado pela Tabela 14 do teste de Kruskal-Wallis, en-

contrada em CAMPOS (1979), pagina 318.

3.2.5.3 - Teste de correlacao de Kendall

Para se medir o grau de dependéncia entre as caracte
risticas Densidade de Drenagem, Frequencia de Rios, Razao de Textu-
ra e Comprimento Medio dos Canais de Drenagem Superficial, tomadas

duas a duas, foi utilizado o teste de correlagao de Kendall, n50~pg
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rametrico.
Esse teste consiste em, considerando-se os n pares de
observagoes (X,Y,), (X,Y,), ..., (Xn,Yn), determinar a estatisticak

que e o numero de pares concordantes, ou seja, numero de casos em

que
(Xi - X.) (Yi - Y.) N 0 1=1,2,.'.,n"1
j=1,2,...,n
As hipoteses testadas ao nivel & de significancia sao:
a) H: T=0 versus H: T >0
o} a
onde T e o coeficiente de correlagao
Rejeita-se HO se:
g > 20Dy
- 2
onde

P !K>E.(.‘l12.—k(a,n) =P |K<k(,n)] = a
o | - o — =

Os valores de k(a,n) sao encontrados na Tabela 12,p§

gina 314, em CAMPOS (1979).

b) H: T=0 wversus H : 7 <0
o a
Rejeita-se H) se

K < k(a,n)
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Alem disso, determinou-se, ainda, a estimativa de

4K
n(n-1)

e seu intervalo de confianga, com o respectivo coeficiente (1-a)

T+ d ,
onde
4 = 230 z af2
n(n-1)
o 2
' n n 2(2n - 3)(.§ Ci)
82=azczi~2zci— b
i=1 1=1 n(n-1)

O
]

numero de pares concordantes com o par (Xi’Yi);

il

z af2 limite inferior da distribuigao normal, encontrado na

Tabela 1, pagina 257, em CAMPOS (1979).

3.2.5.4 - Medias, variancias e estimativas por in-
tervalo

Dando prosseguimento a analise dos resultados, deter
minou-se a media aritmética, a variancia e a estimativa por interva
lo das caracteristicas estudadas, utilizando-se as formulas seguin-
tes, de acordo com PIMENTEL GOMES (1963).

_Ix

=8

- Media aritmetica;
n



89.

&
5 x2 - (Z X)
e~ . 2 n
- Variancia: s =
n -1
. ~ - ~ s
- Erro-padrao da media: s(m) = ——
/n
— . . s
- Estimativa por intervalo: m X
vn

3.2.5.5 - Comparagao entre sistemas de amostragem

Como complementacao, foram determinadas as variagoes
percentuais das medias obtidas para os indices de drenagem, dentro
de cada unidade de solo.

Tais variagoes foram medidas atraves da comparagao de
cada media com o respectivo erro-padrao, pela formula

s

Vv = ————/§-—-x100,

=

visando definir qual dos sistemas de amostragem apresentou resulta-

dos mails consistentes.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicasdi
mensionais, nao dimensionais e descritivas das bacias hidrograficas
e amostras circulares, representativas das tres unidades de solo em
estudo.

Sao tambem mostrados os dados obtidos na analise do
padrao de drenagem e os niveis de significancia determinados na aqé
lise estatistica, bem como o estudo da amplitude das medias, utili-
zado para determinar qual dos sistemas de amostragem apresentou me-

nor dispersao dos dados.
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4.1 - Caracteristicas das Bacias Hidrograficas
4.1.1 - Caracteristicas nao dimensionais

Na Tabela 6 sao apresentadas algumas caracteristicas
nao dimensionais observadas nas bacias hidrograficas selecionadas pa

ra analise.
4.1.2 - Caracteristicas dimensionais

As caracteristicas dimensionais determinadas nas ba-

cias hidrograficas em estudo sao apresentadas na Tabela 7.

4.1.3 - Selegao das bacias hidrograficas para analise do pa
drao de drenagem

Na Tabela 8 sao apresentados os dados utilizados pa-
ra a selecao das bacias hidrograficas, bem como os resultados obti-

dos através da analise dimensional.

4.2 - Caracteristicas das Amostras Circulares

As caracteristicas dimensionais determinadas em amos

tras circulares sao mostradas na Tabela 9.

4.3 - Composicao das Redes de Drenagem

A Tabela 10 apresenta os dados relativos a composigao

das redes de drenagem das bacias hidrograficas estudadas.
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4.4 - Analise do Padrao de Drenagem

O padrao de drenagem, analisado qualitativa e quanti
tativamente, para as tres unidades de solo em estudo, apresentou os

resultados descritos em seguida.
4.4.1 - Caracteristicas descritivas das redes de drenagem

Na Tabela 11 sao apresentados os dados observados na

analise qualitativa das redes de drenagem.

4.4.2 - Caracteristicas quantitativas das redes de drenagem
4.4.2.1 - Bacias hidrograficas

As caracteristicas quantitativas das redes de drena-
gem determinadas em bacias hidrograficas sao mostradas na Tabela 12
Tais caracteristicas sao representadas pelos indices Densidade de
Drenagem (Dd), Frequencia de Rios (F), Razao de Textura (T) e Com-
primento Medio dos Canais de Drenagem Superficial (Lm), com as res-
pectivas medias e estimativas por intervalo. Na mesma tabela apare-

ce ainda a Classe de Textura Topografica para cada unidade de solo

estudada.

4.4.2.2 - Amostras circulares

Os indices descritos para bacias hidrograficas foram
tambem determinados para amostras circulares e aparecem na Tabela

13.
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4.4.3 - Analise estatistica
4.4.3.1 - Teste de Kruskal-Wallis

Nas Tabelas 14 e 15 sao apresentados, resumidamente,
os resultados obtidos pela aplicagao do teste de Kruskal-Wallis aos
indices de drenagem em bacias hidrograficas e amostras circulares,
respectivamente. Nessas mesmas tabelas, aparecem os resultados das

comparagoes multiplas para as tres unidades de solo em estudo.
4.4.3.2 - Teste de correlacgao de Kendall

Os resultados obtidos pela aplicagao do Teste de Cor
relagEo de Kendall, envolvendo todos os indices de drenagem, sao a-
presentados nas Tabelas 16 e 17, para bacias hidrograficas e amos-

tras circulares, respectivamente.

4.4.3.3 - Comparagao entre sistemas de amostragem

A Tabela 18 apresenta os dados de variagao das me-
dias dos indices medidos em bacias hidrograficas e amostras circula
res, visando definir qual dos processos de amostragem apresentou re
sultados mais consistentes, nas condigoes especificas deste traba-

lho.
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Tabela 6 - Caracteristicas nao dimensionais das bacias hidrografi-

cas estudadas, com as respectivas unidades de solo que

representam?
UNIDADE BACIA FORMA SIMETRIA DAS
DE SOLO HIDROGRAFICA APROXIMADA VERTENTES
LE-1 Trapezoidal Assimetrica
LE-2 Oval Pouco simetrica
LE - orto LE-3 Trapezoidal Simetrica
LE-4 Trapezoidal Simetrica
LE-5 Trapezoidal Simetrica
LR-1 Periforme Simetrica
LR-2 Trapezoidal Simetrica
LR - eutrofico LR-3 Trapezoidal Pouco simetrica
LR-4 Trapezoidal Simetrica
LR-5 Trapezoidal Simetrica
Ls-1 Triangular Simetrica
Ls-2 Semi-circular Pouco simetrica
PV - Laras Ls-3 Trapezoidal Pouco simetrica
Ls—4 Trapezoidal Simetrica
Ls-5 Periforme Pouco simetrica

* Todas as bacias

sao de 3a. ordem de ramificacao.
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Tabela 9 - Caracteristicas dimensionais das amostras circulares. A-
. 2 -~ .
rea padronizada a 10 km~ para as tres unidades de solo.

Perimetro = 11,18 km.

AMOSTRA CIRCULAR NOMERO DE RIOS COMPRIMENTO DA REDE
(Nr) km
CE-1 22 18,02
CE-2 19 16,59
CE-3 22 12,20
CE~4 21 16,03
CE=5 22 15,81
CE-6 18 16,06
CR-1 23 15,85
CR-2 19 17,28
CR-3 19 15,44
CR-4 21 15,38
Cls-1 125 45,38
Cls-2 113 41,63
Cls-3 108 40,02

Cls=4 118 44,81
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Tabela 10 - Composigao das redes de drenagem das bacias hidrografi-

cas estudadas X

COMPRIMENTO TO  NOMERO DE NOMERO TOTAL
UNIDADE DE  BACIA HI-  TAL DA REDE DE RIOS DE  DE SEGMENTOS

MAPEAMENTO DROGRAFICA DRENAGEM (Lt) 1? ORDEM DE RIOS
km (Nwl) ()
LE-1 4,50 6 9
LE-2 6,65 9 12
LE - orto LE-3 5,58 8 11
LE-4 8,63 11 15
LE-5 8,67 18 25
LR-1 13,85 17 22
LR-2 6,23 8 11
LR - eutrofico LE-3 7,85 9 13
LE-4 9,34 13 18
LR-5 10,82 15 18
Ls-1 9,23 22 29
Ls-2 6,07 19 24
PVA - Laras Ls-3 12,93 33 40
Ls~=4 6,20 23 29
Ls-5 6,56 25 30

* Todas as bacias sao de 3a. ordem de ramificagao.
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5. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

0 estudo fotointerpretativo dos padroes de drenagem,
visando o reconhecimento e a separagao de solos com propriedades mor
fogeneticas diferentes entre si, foi conduzido, no presente traba-
lho, apoiado nas premissas estabelecidas por FROST (1960), de que a
cada tipo de solo corresponde uma imagem fotografica caracteristica.
A escolha preliminar da area de estudo foi feita segundo o metodo
de pesquisa logica de RABBEN (1960).

Para a interpretagao das imagens fotograficas foi u-
tilizado, principalmente, o metodo de analise dos elementos, desen-
volvido por BURINGH (1960). Entretanto, em alguns pontos da area de
interesse para esta pesquisa, o padrao de drenagem apresentou algu-
mas modificagoes, dificultando sua explicagao apenas atraves da con

vergencia de evidencias, principio basico desse metodo,enunciado por
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COLWELL (1952). Nesses casos fol utilizada uma combinaggo dos tres
metodos descritos por GOOSEN (1968), o que facilitou a confirmaggo
de dedugoes que permaneciam duvidosas quando analisadas pelo metodo
dos elementos.

Um exemplo disso fol a constatacao da ocorrencia de
Latossol Vermelho Escuro em determinadas areas, com relevo pouco
mais movimentado, apresentando padroes de drenagem semelhantes aos
de solos com horizonte argilico. Esse tipo de dificuldade foi cita-
do por DUNBAR (1959). Nesses casos, especificamente, a analise da
forma fisiografica local e os aspectos de erosao acelerada, comple-
mentados pelo estudo de perfis representativos, foram de grande uti
lidade na distingao entre o Latossol Vermelho Escuro e o Solo Podzo

lico Vermelho-Amarelo.
5.1 - Caracteristicas das Bacias Hidrograficas Analisadas

O estudo fotointerpretativo de redes de drenagem em
bacias hidrograficas implica, em principio, na verificagao da in-
fluencia da relagao infiltragao/deflivio, indicadora da resistencia
dos materiais presentes, segundo LUEDER (1959), ou da capacidade de
infiltragao e da resistencia do solo a erosao, segundo HORTON (1945).

No presente estudo, padronizando-se a ordem de rami-
ficagao de todas as bacias selecionadas, nem sempre foi possivelmag
ter um grau elevado de semelhanca geometrica, conforme a recomenda-

cao de STRAHLER (1957). Por isso, foram utilizadas as bacias hidro-
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graficas cujas configuragoes mais se aproximassem entre si.

5.1.1 - Caracteristicas nao dimensionais

A observagao das caracteristicas nao dimensionais das
bacias hidrograficas estudadas. permitiu verificar maior uniformi
dade quanto a forma geométrica e simetria das vertentes, considera-
das conjuntamente, para o Latossol Roxo eutrofico, seguido pelo La-
tossol Vermelho Escuro orto e, em menor proporgao, para o Solo Pod-
z0lico Vermelho-Amarelo variagao Laras.

Esse fato, quando relacionados os referidos solos a
fisiografia local das areas que ocupam, permitiu atribuir essas va-
riagoes, principalmente, a repetigao das formas de relevo, frequen-
te para o Latossol Roxo, ocasional para o Latossol Vermelho Escuro
e quase ausente nas areas de ocorrencia do Solo Podzolico Vermelho-

-Amarelo.
5.1.2 - Caracteristicas dimensionais

Os dados obtidos para as caracteristicas dimensionais
apresentaram interpenetracao, indicando serem as bacias dimensional-
mente semelhantes.

A area das bacias, entretanto, na comparagao entre os
solos a nivel de grandes grupos e quando observadas conjuntamente, a-

presentaram valores mais elevados para os Latossois e, entre estes,
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uma tendencia a serem ligeiramente maiores para o Latossol Roxo, de
vido provavelmente ao relevo, em geral mais plano nas areas de ocor
rencia dessa unidade de mapeamento, em relagao ao Latossol Vermelho

Escuro.

5.1.3 - Analise dimensional

Os resultados obtidos atraves da analise dimensional
das bacias hidrograficas selecionadas para estudo, conforme o méto-
do sugerido por STRAHLER (1952) e adotado por FRANGA (1968), permi-
tiram observar a manutengao da proporcionalidade entre os termos da
razao de escala quadratica.

Por esse metodo, devem ser escolhidas as bacias hi-
drograficas que apresentem menor afastamento entre os referidos ter
mos, o que indica serem proporcionalmente equivalentes, de vez que
os mesmos expressam medidas homologas.

No presente trabalho, a introdugao da 'razao de equi
valencia', obtida pela comparagao entre os termos da razao de esca-
la quadratica, facilitou o processo de escolha, de vez que esse pa-
rametro fornece a variagao relativa entre essas razoes e nao apenas
o valor absoluto de sua diferenga, como ocorreria pela subtragao.

Observa-se que a razao de equivalencia apresentou uma
amplitude entre 0,81 e 1,47. Os valores externos a esse 1intervalo

foram desprezados, considerando-se que, teoricamente, quanto mais a
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razao de equivalencia se aproximar da unidade, maior sera a seme-

lhanga entre as bacias hidrograficas consideradas na analise.

5.2 - Caracteristicas das Amostras Circulares

Ao contrario do que ocorreu em bacias hidrograficas,
as amostras circulares nao apresentaram nenhuma tendencia de distin
gao entre os dois Latossois estudados.

Esse fato parece estar condicionado a padronizagaoda
area das amostras, eliminando a diferenga existente entre bacias hi
drograficas que, em Latossol Roxo, apresentaram-se com superficies
sensivelmente maiores que as do Latossol Vermelho Escuro.

A comparacao entre os Latossois e o Solo Podzolico,
entretanto, evidenciou diferengas marcantes, da ordem de aproximada
mente 1 para 5, quanto ao numero de rios; e de cerca de 1 para 2,5
no comprimento total da rede de drenagem abrangida pela amostra cir
cular. Esses dados, nas Condigges especificas deste trabalho, permi
tiram inferencias quanto as caracteristicas morfogeneticas das uni-
dades de solo em estudo, o que nao foi viavel com os dados obtidos

em bacias hidrograficas.
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5.3 - Composigao das Redes de Drenagem

De acordo com HORTON (1945), a composiggo da rede de
drenagem possui alta significancia hidrologica.

No presente estudo, os dados obtidos para o compri-
mento da rede de drenagem, analisados isoladamente, nao forneceram
indicagao alguma quanto as diferengas entre solos, discordando, ate
certo ponto, daquele autor.

O numero total e o nimero de rios de primeira ordem,
quando analisados conjuntamente, em blocos de dados para os tres ti
pos de solos, apresentaram tendencia a aumentar, em proporgao inver
sa ao valor absoluto da relagao infiltragao/deflivio ou, sob outro
aspecto, na razao direta da erodibilidade das unidades de solo, con

cordando com as observagaes de HORTON (1945) e de LUEDER (1959).

5.4 - Analise do Padrao de Drenagem

A analise descritiva do padrao de drenagem, conduzi-
da de acordo com os elementos propostos por PARVIS (1950) e LUEDER
(1959), mostrou-se util por abordar alguns aspectos que a analise
quantitativa proposta por HORTON (1945) e SMITH (1950) nao conside-

ra, ao menos expressamente.



5.4.1 - Caracteristicas descritivas das redes de drenagem

A caracterizagao qualitativa das redes de drenagem,
feita de acordo com o que fol estabelecido por LUEDER (1959), mos-
trou diferengas evidentes entre as tres unidades de solo estudadas.

O "tipo ou modelo", sugerido por PARVIS (1950) e as
"anomalias', sugeridas por MILLER e MILLER (1961) e introduzidas por
RICCI e PETRI (1965), quando consideradas isoladamente, nao fornece
ram nenhum indicio seguro quanto as condigoes dos solos em estudo.
Entretanto, quando relacionados as demais caracteristicas, conside-
rando-se tambem, as descrigoes morfologicas dos perfis, permitiram
uma melhor interpretagao do comportamento hidrologico dessas unida-
des de mapeamento.

A distingao entre unidades de solo atraves das carac
teristicas descritivas de suas redes de drenagem, mostrou valor li-
mitado, de vez que as mesmas sao estabelecidas por um criterio com-
parativo, passivel de interpretagoes subjetivas. Assim, os resulta-
dos obtidos confirmam as observagoes de HORTON (1945), STRAHLER
(1957) e, nas condigoes brasileiras, de FRANCA (1968) e varios ou-

tros pesquisadores.
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5.4.2 - Caracteristicas quantitativas das redes de drenagem

Os resultados obtidos na analise quantitativa das re
des de drenagem, em bacias hidrograficas e amostras circulares, sao

discutidos nos sub-itens que se seguem.
5.4.2.1 - Bacias hidrograficas

A analise das caracteristicas quantitativas das re-
des de drenagem em bacias hidrograficas, resultou em valores signi-
ficativamente mais elevados para o Solo Podzolico, quando compara-
dos aos dos Latossois, atraves da media aritmetica dos Indices con-
siderados. Pentre esses indices de drenagem, a frequencia de rios
fol o que apresentou maior afastamento entre os solos com horizonte
B latossolico e os solos com horizonte B textural. Estes dados dis-
cordam da afirmagﬁo de NOGUEIRA (1979), que concluiu ser a densida-
de de drenagem o indice mais eficiente para a diferenciagao entre
solos. Alem dessa caracteristica, a razao de textura, a razao de tex
tura media e a densidade de drenagem mostraram afastamentos sucessi
vamente menores, sendo o comprimento medio dos canais de drenagem o
que apresentou menor intervalo entre as medias obtidas para os La-
tossois e as do Solo Podzolico.

O comprimento medio de canais apresentou valores me-
nores correspondendo a maiores densidades de drenagem, concordando

com as afirmagaes de STRAHLER (1957) e de CHRISTOFOLETTI e CESAR
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(1978). Esse indice apresentou valores significativamente diferen-—
tes para os Latossois e os Solos Podzolicos, concordando com as ob-—
servagoes de FRANGA (1968). Para SILVA (1977), esse parametro nao
deve ser utilizado isoladamente para a distingao entre solos,enquan
to que NOGUEIRA (1979) o considerou superfluo, por expressar rela-
Gao numerica entre outros indices mais eficientes.

Entre os Latossois, verificou-se uma ligeira tenden-
cia do Latossol Vermelho Escuro para apresentar indices qualitati-
vos com valores pouco maiores, apesar de nao significativamente di-
ferentes, que os do Latossol Roxo, ocorrendo a inversao dessa ten-
dencia para os comprimentos medios de canais de drenagem superfi-
cial.

Tal fato pode ser explicado pela predominancia de
maiores areas nas bacias de drenagem do Latossol Roxo, com a manu-
tengao, dentro de limites aproximados, do nimero de rios e do com-
primento total da rede de drenagem. Esse aspecto foi abordado nadis
cussao das caracteristicas dimensionais de bacias hidrograficas, as
sociado ao relevo regional e sugere pequenas alteragoes no compor-
tamento hidrologico desses dois Latossois, o que estaria de acordo
com as variagoes nas caracteristicas morfologicas observadas. As os
cilagoes ocorridas em fungao de alteragao da area, apesar de naosi§

nificativas, tendem a confirmar as observagSes de ANDERSON (1957).
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5.4.2.2 - Amostras circulares

As amostras circulares foram analisados de acordo com
o que foi proposto por RAY e FISCHER (1960), acrescidas dos indices
frequencia de rios, razao de textura, razao de textura media e
classe de textura topografica, conforme SOUZA (1975), assim come o
comprimento medio dos canais de drenagem, utilizado pela primeira
vez em amostras circulares por KOFFLER (1976a).

Cada amostra circular, representando uma area de 10
kmz, segue o procedimento sugerido por RAY e FISCHER (1960) e ado-
tado em varios trabalhos, entre eles os de FRANGA (1968), POLITANO
(1980) e ANGULO FILHO (1981). A uniformizaggo da area foi decidida
em fungao da tentativa de se comparar sistemas de amostragem, dife-
rindo do procedimento sugerido por SOUZA (1975), KOFFLER (1976b),
FREIRE (1977) e GARCIA e ESPINDOLA (1980).

De maneira semelhante ao que ocorreu nas bacias hi-
drograficas analisadas, as caracteristicas quantitativas das redes
de drenagem determinadas em amostras circulares apresentaram um a-
fastamento entre os valores obtidos para os Latossois e para o Solo
Podzolico. Para este sistema de amostragem, os indices que apresen-
taram maiores diferengas entre os referidos solos foram, em ordem
decrescente: razao de textura e razao de textura media; frequeéncia
de rios; densidade de drenagem e, f inalmente, comprimento medio dos

canais de drenagem superficial.
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Relacionando-se os resultados obtidos em amostrascir
culares com os de bacias hidrograficas, observou-se uma diminuigao
da amplitude total das medias para a densidade de drenagem e fre-
quencia de rios, enquanto que a razao de textura apresentou um afas
tamento dos limites extremos. Devido a isso, a classe de textura to
pografica foi alterada de "media'" para a classe "fina" para o Solo
Podzolico Vermelho-Amarelo var. Laras, persistindo a classe ''gros-
seira" para os Latossois.

Na comparaggo entre o Latossol Vermelho Escuro orto
e o Latossol Roxo eutrofico, os resultados medios obtidos para to-
das as caracteristicas quantitativas em amostras circulares, situa-
ram-se mais proximos entre si do que aqueles determinados em bacias
hidrograficas. O fato citado pode ser atribuido a eliminagao da in-
fluencia de variacao da area, obtida com amostras circulares padro-

nizadas a 10 kmz.

5.4.3 - Analise estatistica
5.4.3.1 - Teste de Kruskal-Wallis

As caracteristicas quantitativas das bacias hidrogra
ficas em estudo, submetidas ao teste de Kruskal-Wallis e as compara
goes multiplas, confirmaram a significancia das diferengas verifica

das entre os indices de drenagem dos solos com horizonte oxico e os
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dos solos com horizonte argilico. Os testes nao-parametricos foram
aplicados segundo recomendagao e procedimentos de CAMPOS (1979).

A taxa de erro experimental (a), determinada pelas
comparagoes multiplas, apresentou menor valor para todas as caracte
risticas, exceto para a razao de textura, no confronto entre o Solo
Podzolico Vermelho-Amarelo e o Latossol Roxo, aumentando no confroE
to entre o primeiro e o Latossol Vermelho Escuro. Esse fato sugere
que, para a densidade de drenagem, frequencia de rios e comprimento
medio de canais, o Latossol Vermelho Escuro apresentou valores in-
termediarios aos dos outros dois solos pesquisados, ficando mais pro
ximo do Latossol Roxo; porem, ha uma inversao nessa tendencia para
a razao de textura. Esse fato pode ser explicado, considerando-se
que para um aumento da area, corresponde um acrescimo proporcional-
mente menor no perimetro das bacias hidrograficas. Como sera discu-
tido em seguida, essa tendencia foi eliminada pelo sistema de amos-
tragem circular.

O teste de Kruskal-Wallis e as comparagoes multiplas
aplicados as caracteristicas quantitativas determinadas em amostras
circulares, apresentaram limites de significancia semelhantes para
os confrontos entre as tres unidadgs de solo estudadas, comprovando
a influencia da variagao de area das bacias hidrograficas nos valo-
res numericos dos indices de drenagem, concordando com as observa-
coes de ANBERSON (1957). No presente caso, com a padronizagao da a-

rea pelo sistema de amostragem circular, nao ocorreram variagoes en



120.

tre os Latossois, persistindo, contudo, a separabilidade entre eles
e o Solo Podzolico.

Para o comprimento medio dos canais de drenagem, o
teste de Kruskal-Wallis apresentou uma pequena diferenga no limite
maximo de significancia, devido ao seccionamento de um grande nume-
ro de canais que, em bacias hidrograficas, manteriam seu comprimen-

to integral.

5.4.3.2 - Teste de correlagao de Kendall

O teste de correlacao de Kendall apresentou resulta-
dos positivos para as caracteristicas densidade de drenagem, fre-
quencia de rios e razao de textura, combinadas duas a duas; e nega-
tivos para a comparagao entre esses indices e o comprimento medio de
canais de drenagem superficial.

Em amostras circulares, a elevada taxa de erro expe-
rimental (o = 16,5%), resultante da correlacao entre densidade de
drenagem e comprimento medio dos canais, e devida ao seccionamento
destes ultimos, o que fora anteriormente verificado pelo teste de
Kruskal-Wallis. Essa alteracao indica que, pelo seccionamento de ca
nais de drenagem, foi diminuida a correlagao natural entre estes e
os demais indices de drenagem.

As maiores taxas de correlagao foram obtidas para a

frequencia de rios e razao de textura determinadas em amostras cir
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culares, o que indica serem estes dois Indices equivalentes, nas con
digoes do presente trabalho e para esse sistema de amostragem.

Com referencia aos fatores condicionadores das varia
goes nos indices de drenagem, significando comportamentos hidrologi
cos diferentes para os solos estudados, a interpretagao das imagens,
as observagoes de campo e as caracteristicas morfologicas fornece-

. . L d .
ram os segulntes 1indic1los:

- para o Solo Podzolico Vermelho-Amarelo, a presenca de um gra
diente textural acentuado entre os horizontes A e B, a maior
proximidade do substrato rochoso e as caracteristicas do re-
levo local, com declividades geralmente acentuadas, propor-
cionaram um aumento do escoamento superficial das aguas e,
consequentemente, menor infiltragao, resultando em redes de

drenagem mais densas;

- a pequena diferenga verificada entre o Latossol Roxo, com in
dices de drenagem pouco menores que os do Latossol Vermelho
Escuro, aparentemente foi condicionada pela predominancia de
micro-agregados no primeiro, refletindo-se em elevada porosi
dade de drenagem, combinada as condigoes de relevo, geralmen
te plano a suavemente ondulado e a maior profundidade do subs
trato rochoso. A interagao desses fatores favorece a infil-
tragao e percolagao da agua, resultando em redes de drenagem

esparsas,;
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- no Latossol Vermelho Escuro, a menor proporgao de porosidade
de drenagem, as condigoes de relevo, suavemente ondulado a
ondulado e a natureza e profundidade do substrato rochoso,
aparentemente levaram a um maior equilibrio, comparativamen-
te ao Latossol Roxo, entre infiltragao e defluvio das aguas
superficiais, do que resultou um padrao de drenagem com ca-

b d . . . - . =~ .
racteristicas intermediarias as das outras duas unidades de

solo estudadas,porém bem mais proximas das do Latossol Roxo.

Essas observagoes estao de acordo com a constatagao
de ESPINDOLA (1977), concernente a relacao inversa existente entre
grau de evolugao ou maturidade dos solos e valores dos Iindices de
drenagem. Tambem concordam com as observagoes de FRANCA (1968), pa-
ra quem as variagoes no padrao de drenagem foram devidas a natureza
e profundidade do substrato rochoso, concordando ainda com DEMETRIO
(1977) e ANGULO FILHO (1981). Por outro lado, discordam em parte de
SILVA (1977), que atribuiu as modificagoes no padrao de drenagem ao
relevo e, depois, ao grau de controle estrutural e litologico.

A observacao dos tipos e graus de erosao hidrica ace
lerada, feita conjuntamente com as descrigoes morfologicas das uni
dades de solo, mostrou-se util, dentro de certos limites, se consi-
deradas juntamente com os fatores associados com relevo, cobertura
vegetal, nivel de manejo e outros, para prever a existencia de gra-

dientes texturais ou condigoes de drenagem interna deficiente.O con



123.

fronto entre as observagoes de campo e as descrigoes morfologicas
permitiu confirmar as conclusoes de FREIRE e PESSOTTI (1974), a res
peito da erodibilidade do solo em fungao da existencia e profundida
de de gradientes texturais, bem como as observagoes feitas por ANGU

LO FILHO (1981).

5.4.3.3 - Comparagao entre sistemas de amostragem

Para a comparagao dos sistemas de amostragem circu-
lar e de bacias hidrograficas, foram utilizados os erros-padrao das
medias, determinados de acordo com PIMENTEL GOMES (1963). Todas as
caracteristicas quantitativas estudadas, com excegao do comprimento
medio dos canais, apresentaram menor taxa de dispersao das medias
no sistema de amostras circulares, o que indica maior constancia pa
ra os resultados obtidos por esse tipo de amostragem.

Houve maior concentragao dos dados de comprimento mé
dio de canais em bacias hidrograficas do que em amostras circulares,
para os Latossois. O motivo dessa concentragao foi, basicamente, o
mesmo ja citado em itens anteriores, ou seja, o seccionamento de
grande numero de segmentos de rios pela amostragem circular, alte-
rando o comprimento de seu percurso superficial.

Ainda a respeito do comprimento medio de canais, ve-
rificou-se que, para o solo Podzolico Vermelho-Amarelo variagao La-

ras, ocorreu menor dispersao da media observada nas ‘bacias hidro-
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graficas, em relagao as amostras circulares. A explicagao para esse
fato esta na predominancia de menores comprimentos de canais e na
maior frequencia de rios dessa unidade de mapeamento, o que atenuou
a influencia do seccionamento de segmentos de rios.

Com relagao a facilidade de utilizagao e a consisten
cia dos resultados obtidos em amostras circulares, a discussao dos
topicos anteriores permite estabelecer relacao entre os dados obti-
dos nesta pesquisa com as conclusoes de outros estudos que se utili
zaram desse tipo de amostragem, entre os quais podem ser citados os
de FRANCA (1968), SOUZA (1975), KOFFLER (1976a; 1976b), FREIRE(1977),

NOGUEIRA (1979) e POLITANO (1980).
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6. CONCLUSOES

Considerando-se os objetivos deste trabalho, as con-
digoes especificas sob as quais foi conduzido e a metodologia utili

zada, os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- a analise quantitativa dos padroes de drenagem mostrou-se efi
ciente para a diferenciagao entre os solos morfogeneticamente dis-

tintos, porem nao o foi para solos semelhantes sob esse aspecto;

- a interpretacao das imagens aerofotograficas foi eficaz para
o estudo e distingao dos padroes de drenagem desenvolvidos em areas

de ocorrencia de Latossois e de Solos Podzolicos;

o

- . . . .
- todas as caracteristicas quantitativas analisadas forneceram
subsidios para a distingao entre as unidades de solo com horizonte

B latossolico e com horizonte B textural, a uma taxa significativa.
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- as descrigoes morfologicas foram Gteis para o reconhecimento

das unidades de solo separadas por fotointerpretagao;

- em bacias hidrograficas, a frequencia de rios foi o indice
mais eficiente para a diferenciacao dos solos, seguida pela razao de
textura, razao de textura média, densidade de drenagem e comprimen-
to médio dos canais. Em amostras circulares, esses indices apresen-—
taram grau de eficiéncia decrescente na seguinte ordem: razao de tex
tura, razao de textura media, frequencia de rios, densidade de dre-

nagem e comprimento meédio dos canais de drenagem superficial;

- as modificagoes no padrao de drenagem foram devidas a nature
-~ . -~ - .
za e as propriedades dos solos estudados, as caracteristicas e pro-

fundidade do substrato rochoso e as condigoes locais de relevo;

- o sistema de amostragem circular apresentou vantagens sob os
aspectos de versatilidade e consistencia dos resultados, quando com

parado as bacias hidrograficas;

- a metodologia utilizada para a obtengao e analise dos Indi-

ces de drenagem mostrou-se versatil e confiavel;

- os testes nao-parametricos mostraram-se sensiveis e objeti-

vos na determinagao dos niveis de significancia estatistica;

. R~ ~ . -~ . . .
- a introdugao da 'razao de equivalencia" foi util no processo

de analise dimensional e selegao de bacias hidrograficas.
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Sugestao Para Novas Pesquisas

Considerando-se a experiencia adquirida na realiza-
gao deste trabalho, sugere-se o prosseguimento dessa linha de pes-—
quisa, visando o aperfeigoamento dos metodos de amostragem, de med 1
cao e analise, na tentativa de determinar o menor nivel de distin-
gao entre solos que possa ser detectado atraves de fotointerpreta-—

gao.



128.

7. BIBLIOGRAFIA CITADA

ALMEIDA, F.F.M. de, 1964. Fundamentos geologicos do relevo paulis-
ta. In: SAO PAULO. Geologia do Estado de Sao Paulo, Sao Paulo,

Instituto Geografico e Geologico, p. 169-263. (Boletim n? 41).

ANDERSON, H.W., 1957. Relating Sediment Yeld to Watershed Varia-
bles. Trans. Amer. Geophys. Un., Washington, 38: 921-924.

ANGULO FILHO, R., 1981. Variagoes de Caracteristicas de Redes de
Drenagem em Fungao das Fotografias Aereas Verticais Obtidas em

Epocas Diferentes. Piracicaba, ESALQ/USP, 128 p. (Dissertagao
de Mestrado).

BRASIL, Instituyto Brasileiro de Geografia e Estétistica, 1971a.

Carta do Brasil - Escala 1:50.000. Folha Topografica de Tambau.

BRASIL, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1971b.
Carta do Brasil - Escala 1:50.000. Folha Topografica do Rio Tam

bau.



129,

BURINGH, P., 1960. The applications of aerial photographs in soil
surveys. In: AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of Pho-

tografic Interpretation. Washington, Cap. 11, p. 633-666.

CAMPOS, H., 1979. Estatistica Experimental Nao-Parametrica. 32 ed.

Departamento de Matematica e Estatistica. Piracicaba, ESALQ/USP,
343 p.

CHRISTOFOLETTI, A. e A.L. CESAR, 1978. Correlagao Entre Densidade
de Drenagem e Comprimento Medio de Canais em Bacias Hidrograficas.

Ciencia e Cultura. Sao Paulo, 5: 601-604.

COLWELL, R.N., 1952. Photographic interpretation for civil purpo-
ses. In: AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of Photo-

grammetry. Washington, p. 535-602.

COMISSAO DE SOLOS, 1960a. Carta de Solos de Estado de Sao Paulo.

Rio de Janeiro, Centro Nacional de Ensino e Pesquisas Agronomicas.

(folha unica).

COMISSAO DE SOLOS, 1960b. Levantamento de Reconhecimento dos Solos

do Estado de Sao Paulo. Rio de Janeiro, Centro Nacional de Ensi-

no e Pesquisas Agronomicas. 634 p. (Boletim n? 12).

DEMATTE, J.L.I., 1976. Curso de Genese e Classificagao de Solos. De
partamento de Solos, Geologia e Fertilizantes. Piracicaba, ESALQ/
USP. (Mimeografado).

DEMETRIO, V.A., 1977. Variagao de Caracteristicas de Redes de Drena
gem em Fungao da Escala das Fotografias Aereas Verticais., Piraci

caba, ESALQ/USP. 107 p. (Dissertacao de Mestrado).



130.

DUNBAR, R.A., 1959. Problems of Interpretation in Tropical Regions.
In: Aeral Photographic Interpretation: Principles and Applica-

tions. New York, McGraw-Hill, p. 426-427.

ESPINDOLA, C.R., 1977. Relagoes Entre os Solos e Elementos da Pai-
sagem na Zona do Baixo Rio do Peixe (Regiao de Conchas-Anhembi,

SP). Piracicaba, ESALQ/USP, 113 p. (Dissertagao de Mestrado).

FRANGA, G.V., 1968. Interpretagao Fotografica de Bacias e de Redes
de Drenagem Aplicada a Solos da Regiao de Piracicaba. Piracica-

ba, ESALQ/USP, 151 p. (Tese de Doutoramento).

FREIRE, J.C., 1977. Fotointerpretaggo de Redes de Drenagem de Tres
Solos da Regiao de Alpinopolis, Minas Gerais. Piracicaba, ESALQ/

USP, 136 p. (Tese de Doutoramento).

FREIRE, 0. e J.E.S. PESSOTTI, 1974. Erodibilidade dos Solos do Es-
tado de Sao Paulo. Anais de E.S.A. "Luiz de Queiroz". Piracica

ba, 31: 333-350.

FROST, R.E., 1960. Photointerpretation of Soil. In: AMERICAN SO-
CIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of Photographic Interpretation.
Washington, Cap. 5, p. 343-402.

GARCIA, G.J. e C.R. ESPINDOLA, 1980. Estudo sobre o tamanho da a-

mostra circular na quantificagao da rede de drenagem. Engenharia

Agricola. Botucatu, SP, 4: 5-11.

S

GOOSEN, D., 1968. Interpretacion de Fotos Aereas y Su Importancia

en Levantamiento de Suelos. Roma, Organizacion de Las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. 58 p. (Boletim so

bre Suelos n. 6).



131.

HORTON, R.E., 1945. Erosional Development of Streams and Their Drai
nage Basins: Hidrophysical Approach to Quantitative Morphology.

Bul. Geol. Soc. Amer. éé; 275-370.

KOFFLER, N.F., 1976a. Utilizagao de imagens aerofotograficas e or-
bitais no estudo do padrao de drenagem em solos originados de are
nito Bauru. Sao Jose dos Campos, INPE, 150 p. (Tese de Mestra-
do).

KOFFLER, N.F., 1976b. Analise Aerofotografica da Influencia da Area

de Amostragem Circular na Caracterizacao Quantitativa do Padrao

de Drenagem. Sao Jose dos Campos, SP, INPE. 20 p.

LUEDER, D.R., 1959. Aerial Photographic Interpretation: Principles

and Applications. New York, McGraw-Hill Book. 462 p.

MILLER, V.C. e C.F. MILLER, 1961. Photogeology. New York, McGraw-
Hill Ed., 248 p.

NOGUEIRA, F. de P., 1979. Utilizagao de Fotografias Aereas em Trés
Escalas no Estudo de Redes de Drenagem em Diferentes Unidades de

Solo. Piracicaba, ESALQ/USP, 110 p. (Dissertagao de Mestrado).

PARVIS, M., 1950. Drainage Pattern Significance in Airphoto Identi-
fication of Soils and Bedrocks. Photogrammetrye Engineering, 16

(3): 387-408.

PENTEADO, M.M.® 1968. Geomorfologia do Setor Centro-Ocidental da
Depressao Periférica Paulista. Rio Claro, Fac. de Ciencias e Le

tras de Rio Claro, 151 p. (Tese de Doutoramento).



132.

PIMENTEL GOMES, F., 1963. Curso de Estatistica Experimental. Pira
cicaba, ESALQ/USP. 384 p.

POLITANO, W., 1980. Estudo Fotointerpretativo Sobre a Morfometria
das Areas de Dois Solos Podzolicos Vermelho-Amarelos. Piracica-

ba, ESALQ/USP. 169 p. (Tese de Doutoramento).

RABBEN, E.L., 1960. Fundamentals of Photo-Interpretation. In: AME
RICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Manual of Photographic Inter-

pretation. Washington, Cap. 3, p. 99-186.

RAY, R.G. e W.A. FISCHER, 1960. Quantitative Photography: A Geolo-
gic Research Tool. Photogrammetric Engineering, 26(1): 143-150.

RICCI, M. e S. PETRI, 1965. Principios de Aerofotogrametria e In-

terpretacao Geologica. Sao Paulo, Ed. Nacional, 226 p.

ROTTA, C.L., 1972. Nogoes Gerais de Geologia. In: MONIZ, A.C.,
Elementos de Pedologia. Sao Paulo, Editora da USP, p. 289-303.

SAO PAULO, Instituto Geografico e Geologico, 1974. Mapa Geologico
do Estado de Sao Paulo. Escala 1:1.000.000. Folha unica.

SAO PAULO, Secretaria de Servigos e Obras Publicas (DAEE), 1972.

Atlas Pluviométrico do Estado de Sao Paulo. p. 84.

SAO PAULO, Secretaria do Planejamento, 1980. Mapa do Zoneamento Re-

gional Administrativo e Judiciario. Folha Gnica.

SETZER, J., 1966. Atlas Climatico e Ecologico do Estado de Sao Pau-

lo. Sao Paulo, Comissao Interestadual da Bacia Parana-Uruguai.

61 p.



133.

SILVA, L.C.F., 1977. Fotointerpretagao de Redes de Drenagemde Dois
Solos do Municipio de Sao Pedro (SP). Piracicaba, ESALQ/USP.
114 p. (Dissertagao de Mestrado).

SMITH, K.G., 1950. Standards for Grading Texture of Erosional Topo
graphy. Amer. J. Sci. 248: 655-668,

SOIL SURVEY STAFF, 1962. Soil Survey Manual. United States Depart-

ment of Agriculture. Washington. 503 p. (Handbook 18).

SOUZA, M.L.P., 1975. Fotointerpretagao de Redes de Drenagem de Tres
Solos com Horizonte B Latossolico Ocorrentes no Municipio de Pon-
ta Grossa - PR. Piracicaba, ESALQ/USP. 135 p. (Dissertagao de

Mestrado).

STRAHLER, A.N., 1952. Hypsometric (area-altitude) Analysis of Ero-
sional Topography. Bull. Geol. Soc. America. Colorado, 63: 1117~
-1142,

STRAHLER, A.N., 1957. Quantitative Analysis of Watershed Geomorpho-
logy. Transactions American Geophysical Union. New Haven, 38:

913-920.






